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RESUMEN

Esta investigacion busca indagar respecto del uso de sustancias quimicas para
el control de biodeterioro en documentos con soporte de papel industrial, propo-
niendo alternativas menos nocivas, de origen vegetal. Se evaluaron dos aceites
esenciales (AE) y un desinfectante comercial, frente a cuatro cepas fungicas predo-
minantes en probetas pertenecientes al acervo de la Biblioteca Publica del Estado
de Jalisco ‘Juan José Arreola” (BreJ), México. La aplicacion se hizo dentro de una
camara de fumigacion por medio de nebulizacion. El resultado se evalud de acuer-
do con el halo de crecimiento y nimero de colonias presentes en las cajas Petri; se
comprobd que Citrik® Restauraciony nurite (Satureja macrostema) son efectivos

a concentraciones mayores a 5%, mientras que el extracto de tomillo (Thymus
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|nTerV6nC|On vulgaris) muestra resultados favorables a partir de 2%, teniendo eficacia en el de-

ISSN 2448-5934 crecimiento de Aspergillus sp., Cladosporium sp.y Penicillium sp.
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n el ambito de la conservacion de archivos, bibliotecas y

museos se usaban plantas aromaticas como el cedro (Ce-

drela odorata) y el ciprés (Cupressus sempervirens) para
repeler insectos, o bien, plantas téxicas, como la genciana (Gen-
tiana lutea), para envenenar la cola de los libros (Borrego-Alonso,
2015, p. 263). Sin embargo, esta practica se reemplazd por pro-
ductos quimicos, cuya transmision dependia mas de la préactica y
facilidad de obtencién/aplicacién que de un andlisis riguroso del
método de accion y del comportamiento del sustrato.

El estado de la cuestion revela la escasa investigacion respecto
de la limitada evaluacion y utilizacion de productos de origen na-
tural aplicados al patrimonio cultural. Sélo algunos/as autores/as
hacen referencia a su potencial aplicacién en la disciplina de la
conservacion de bienes culturales (Morales et al., 2013, pp. 152-
154; Rio, 2019, pp. 28-29; Ali, 2020, pp. 81-85; Palla et al., 2020,
pp. 2-8; Russo y Palla, 2023, p. 11). En Espafia, Italia y Cuba los
estudios son mas frecuentes, y versan sobre objetos de diversa
materialidad, como: fotografia, madera, piedra, pintura mural, en-
tre otros, atendiendo temas relacionados con su biodeterioro, as-
pecto fundamental para la conservacién del material que aqui se
aborda, que es el papel.

Por otra parte, las sustancias desinfectantes de origen quimi-
co-industrial comUnmente utilizadas para contrarrestar ese tipo de
agentes biolégicos suelen crear, ademas de resistencia a los mi-
croorganismos, remanencia en el soporte, que en su mayoria son
perjudiciales para la salud humana (usuario-operario) y el ambien-
te. Asimismo, provocan cambios fisicoquimicos en el soporte en el
que se aplican. No obstante, las sustancias biodegradables exis-
tentes en el mercado en general, y en el ambito de la conservacion
en particular, proponen concentraciones sumamente variables en
muy limitados materiales y especies fungicas. Por consiguiente,
el desinfectante Citrik® Restauracién serd marco de referencia }
para la investigacioén, al ser utilizado comiUnmente en los procesos
de conservacion y en la Biblioteca Publica del Estado de Jalisco 4
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Infervencion “Juan José Arreola” (BpeJ), la que proporciond con fines académicos
—concretamente, para el desarrollo del presente trabajo— soportes
de papel industrial categorizados como ejemplares de descarte.
JULIO-DICIEMBRE 2024 De acuerdo con las necesidades previamente identificadas en
JULY-DECEMBER 2024 _ . .

la BPEJ, se aislaron los soportes seleccionados y se observo que

presentaban caracteristicas que diferian del resto del soporte. Asi,
el estudio se centrd en el espectro fungico y grado de inhibicién

de las sustancias aplicadas, registrando los ataques mas significa-
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indice / Contents tivos del papel con el objeto de identificar las especies de hongos
presentesy, entonces, trabajar sobre los géneros mas comunes de
la coleccién.

Con esta investigacion se busca contribuir con alternativas anti-
fungicas vegetales aplicadas al patrimonio documental y, a su vez,
aprovechar las aportaciones de estudio multidisciplinar en areas
como la biotecnologia. De esta manera, se podria trasladar el co-
nocimiento y aplicacién de los aceites esenciales (Ag) tanto de to-
millo (Thymus vulgaris) como de nurite (Satureja macrostema) al
campo de la conservacion y generar, asi, nuevas lineas de inves-
tigacion.

BIODETERIORO DEL PAPEL

El patrimonio documental estudiado esta conformado por papel,
adhesivos organicos e inorganicos, tela y cartén, entre otros; mis-
mos que presentan alto contenido de celulosa, glucosa, lignina,
almidoén y proteinas. Estos se degradan con el paso del tiempo,
conllevando su pérdida total o parcial, lo que en algunas ocasiones
es imposible de impedir, pero si de prevenir. Para retardar o frenar
dicho proceso es necesario identificar los dos factores que desen-
cadenan el deterioro: intrinseco y extrinseco.

El primero esté relacionado con la materia prima; es decir, con
la constitucion del soporte: pulpas, tintas, pigmentos, encolantes,
etc. El segundo se asocia con el medio y contexto externos; con
los cambios climaticos de temperatura, iluminacion, alta humedad
relativa y contaminacion; los que se presentan dentro del inmue-
ble, por ejemplo, la falta de mantenimiento en el edificio, el mal
estado de conservacion de la coleccion, la acumulacion de polvo,
presencia de animales o microorganismos; asi como de la interac-
cion humana de forma directa e indirecta.

El descuido de estas condiciones puede, en algunas ocasio-
nes, fomentar la proliferacion de microorganismos' que utilizan el }

' Las especies mas comunes son: Aspergillus sp., Cladosporium sp., Penicillium 4
sp., Rhizopus sp. (Sarasti, 2018, p. 61).

Evaluacion comparativa de la actividad antifungica de los extractos de nurite (Satureja macrostema), de tomillo 147
(Thymus vulgaris) y de la marca comercial Citrik®. Conservacion de documentos con soporte de papel

CONVOCATORIA 2025
CALL FOR PAPERS 2025



https://www.revistaintervencion.inah.gob.mx/index.php/intervencion
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2007-249X

Articulo de investigacion

Infervencion papel como fuente de alimento y pueden afectar la salud huma-
na, causando enfermedades respiratorias, irritaciones dérmicas
y alergias, dependiendo del tiempo de exposicién y el estado de
JULIO-DICIEMBRE 2024 salud del usuario. Se ha reportado que algunos géneros aislados?
JULY-DECEMBER 2024 .

de hongos en los documentos son capaces de producir compues-

tos organicos volatiles y micotoxinas, algunos de ellos asociados
con olores fuertes a humedad y material antiguo (papel o tela), los

cuales son altamente irritantes al sistema respiratorio (Hidalgo vy
indice / Contents Borrego, 2006, p. 3).

La aparicion de las alteraciones causadas por el biodeterioro
depende del tipo de sustrato que conforma a los objetos, por lo
que, una pieza de piedra compacta tendra limites criticos mas am-
plios en comparaciéon con aquellos de origen organico como lo es
el papel. Por consiguiente, “[...] el biodeterioro no puede ser consi-
derado como un fendmeno aislado, paralelamente, ocurren otros
procesos de deterioro de tipo quimico, fisico o fisicoquimico con
los cuales esta estrechamente correlacionado [...]" (Borrego-Alon-
so, 2015, p. 260).

La presencia de hongos en documentos causa tres tipos de
alteraciones: quimicas, mecanicas y cromaticas (Rivero, 2014, p.
3). Los agentes microbioldgicos y los principales factores que fa-
vorecen la degradacién quimica del papel son la hidrolisis acida,
alcalina y enzimatica, mismas que provocan la degradacion de las
fibras de celulosa.

Con respecto de las afecciones mecanicas, estos organismos
van debilitando las fibras del soporte cuando absorben agua, cre-
cen y se ramifican rapidamente para formar colonias entre ellas.
En ese sentido, las hifas penetran formando una red de tuneles en
el area aglutinante, con lo que las células asociadas entre si se ad-
hieren a la superficie mediante una estructura tridimensional con
canales y poros —utilizados tanto para la comunicacion interce-
lular como para el mantenimiento de toda la comunidad— ideales
para desarrollarse y subsistir en conjunto (Nazzaro et al. 2019, p.
5; Ali, 2020, p. 80). Aunado a esto, durante su desarrollo producen
agua metabdlica, lo que aumenta la humedad en el material y, posi-
blemente, la proliferacién de otros agentes bioldgicos.

Respecto de las alteraciones cromaticas, los hongos pigmen-
tan como resultado del metabolismo, el crecimiento del micelio y
la liberacién de residuos acidos y enzimaticos (Fernandez y Ma-
queira, 2013, pp. 24-25). A causa de ello, se generan manchas de
diversos colores dependiendo de su fase de desarrollo, los nutrien- }
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2 Aspergillus sp., Cladosporium sp., Chaetomiun sp., Trichoderma sp (Hidalgo y 4
Borrego, 2006 p. 3).
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Infervencion tes, el tipo y pH del sustrato, y la presencia de otros organismos
y factores ambientales sobre el soporte, lo que hace muy dificil
su eliminacién y presenta un desafio para la conservacién. Como
JULIO-DICIEMBRE 2024 resultado de la degradacién de la celulosa por la presencia y el
JULY-DECEMBER 2024 _ .

metabolismo de los hongos, el papel adquiere un aspecto poroso

y laxo; lo anterior va aunado a la acidificacion del medio en el que
se desarrollan.
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Métodos de desinfeccion

Dentro de los métodos de desinfeccion de bienes culturales se ha
reportado el uso de sustancias quimicas téxicas, como 6xido de
etileno, ortofenifenol, pentaclorofenol y fostoxin, algunos de los
que, si bien tienen un amplio espectro biocida, estan prohibidos
para determinados usos en varios paises de Latinoamérica y Eu-
ropa (Sarasti, 2018, p. 61). Aparte de causar irritacion en las vias
respiratorias y los ojos, lesiones dérmicas y dafios en el sistema
nervioso central, asi como aumentar el riesgo de cancer, son difi-
ciles de degradar y, por lo tanto, persisten en el soporte y el medio
ambiente.

La larga reminiscencia en los materiales podria reducirse con la-
vados; sin embargo, no todos los documentos son susceptibles de
dicho proceso después de la aplicacién de las sustancias en discu-
sion. Esto puede llegar a degradar la celulosa y causar la despoli-
merizacion de los materiales, la pérdida de flexibilidad, cambios de
color, un envejecimiento acelerado, el incremento de la corrosion
de las tintas ferrogalicas, entre otros (Valentin y Garcia, 1999, p.
88; Rivero, 2014, pp. 9-10). A lo anterior se suma su alta toxicidad
y que en ocasiones es necesario aumentar la concentracién. Cap-
pitelli, Catto y Villa lo abordan de la siguiente manera:

A pesar de su toxicidad, los biocidas tradicionales todavia se
emplean en gran medida, sin embargo, tienen una duracion
breve y a menudo, deben repetirse con frecuencia y pueden
causar resistencia en los agentes biolégicos, modificando las
estructuras internas y favoreciendo el crecimiento de orga-
nismos mas dafiinos (recolonizacion) (Cappitelli, Catto y Villa,
2020, p. 4).

Actualmente se tienen métodos de desinfeccion que proponen
ser ecosustentables en el area de la conservacion, la restauracion }
y otros campos. En el mercado el desinfectante quimico comercial
Citrik® Restauracién, elaborado a partir de extractos citricos (to- 4
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Infervencion ronja y naranja), es eficiente para la inhibicion de bacterias, hon-
gos, levaduras y esporas en diversos sustratos y superficies. De
acuerdo con la ficha técnica del producto se reconoce el efecto de
JULIO-DICIEMBRE 2024 desinfeccidn sobre la cepa fingica de Aspergillus niger, sin hacer
JULY-DECEMBER 2024 _ , . :
referencia a otros géneros frecuentes en patrimonio documental
(Marco Polo Alta Tecnologia en Preservacion, 2022, p. 21).

Asimismo, en las disciplinas de la conservacién-restauracién se

estan incorporando metodologias que aplican tratamientos combi-

indice / Contents nados, tales como la anoxia, en donde la cantidad de oxigeno se
reduce a minimas concentraciones y/o se sustituye con otros tipos
de gases, como el nitrégeno o el 6xido de etileno (Paz y Ldépez,
s. f., p. 2). Si bien la anoxia parece ser una opcién viable para
la aplicacion de sustancias quimicas, la mayoria de las veces ter-
mina por ser un proceso de alto costo por el equipo y la infraes-
tructura necesarios, lo que depende mucho de las dimensiones de
la pieza. Cabe destacar que dicho tratamiento llega a ser ineficaz
para ciertos microorganismos, ya que la condicién anaerobia de
varios de ellos les permite subsistir a este método, dejando espo-
ras en un periodo de transicidon a una nueva condicién. Es decir, en
un estado de latencia en el que las células se han dafiado, pero no
estan muertas, pueden mantenerse hasta que se vuelvan a pre-
sentar las condiciones idoneas para volver a desarrollarse.

Hay que destacar que cualquier aplicacion debe realizarse des-
pués de la limpieza profunda del documento, ya que con ésta se
retira el polvo y los restos de hifas de la superficie. No obstante, el
crecimiento de los microorganismos se da entre las fibras del pa-
pel, no Unicamente en superficie, por lo que estas dos acciones, de
limpieza y de inhibicién, deben de complementarse con el control
de las condiciones ambientales.

ISSN 2448-5934

Caracteristicas de los At utilizados para el estudio

La actividad de un aceite esencial (Ag) (Satureja macrostema, Thy-
mus vulgaris, Citrik® Restauracion) varia dependiendo de su com-
posicién quimica. Este cambio puede relacionarse con factores
como las condiciones ambientales, especie y etapa fenoldgica de
la planta, la parte utilizada para extraer la esencia, tiempo de cose-
cha, método de extraccion, zona geografica, entre otros.

La Satureja macrostema es una planta arbustiva con olor a
menta y flores de color rojo-anaranjado (Figura 1). Crece en los es-
tados mexicanos de San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan y Oaxaca. }
Es de uso ritual, ornamental y medicinal en San Miguel Mixtepec,
comunidad zapoteca de los Valles Centrales de Oaxaca (Orte- 4
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Infervencion ga-Ortega y Vazquez-Garcia, 2014, p. 71). Cuenta con diversos
nombres comunes, tales como nurite, tabaquillo, hierba de borra-
cho, truche, garafiona, té de monte, atochietl, poleo, cuencuenz-

ISSN 2448-5934

JULIO-DICIEMBRE 2024 patli, entre otros (Alonso, 2009, pp. 17-18). Se han reportado varias
JULY-DECEMBER 2024 . , . DO
especies del género Satureja que poseen componentes antifingi-

0Js cos (Damian-Badillo, Salgado-Garciglia, Martinez-Mufioz y Marti-

nez-Pacheco, 2008, p. 32). Es el caso de Satureja macrostema,
reconocido por sus efectos biocidas contra organismos del género

indice / Contents Colletotriuchum, Fusarium, Verticilum y Phytophthora; ademas, in-
hibe el crecimiento de bacterias como Salmonellla sp., Escherichia
coli sp., Shigella sp., Staphylococcus aureus y Streptococcus sp.
(Salgado, 2004, en Carrillo, 2009, p. 16).

FIGURA 1. Planta

de Satureja
macrosterma en fase
reproductiva (Fuente:
Ortega-Ortegay
Vazquez-Garcia,
2014, p. 73).

De igual forma, otra especie conocida con actividad antimicro-
biana a causa de sus At es la Lamiaceae, o Labiateae, representa-
da en todo el mundo por unas 3 000 especies. Esta familia incluye
plantas herbaceas, anuales y perennes que se utilizan tradicional-
mente como aromaticas (Russo y Palla, 2023, p. 4). Particular-
mente, el Ae de Thymus vulgaris, o tomillo, es uno de los extractos
comprobados y mas estudiados, tanto en la antigliedad como en }
el campo de la biotecnologia, como inhibidor en el desarrollo de
microorganismos, por mencionar algunos: Alternaria alternata, Fu- 4
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sarium tricinctum, las especies de Aspergillus sp., Phomopsis he-
lianthiy Cladosporium cladosporioides (Sokovi¢ et al., 2009, p. 14;
Palla et al., 2020, pp. 2-7). Esto indica que no sélo comparte pro-
piedades quimicas, aromaticas y medicinales con otros extractos,
sino que también se destaca por su caracteristica de ser un aceite
clarificado; es decir, libre de impurezas e incoloro, del mismo modo
que Satureja macrostema.

Las plantas tienen propiedades antibacterianas y antifungicas
producidas naturalmente en los tejidos de las células como meca-
nismos de defensa ante el ataque de microorganismos. Por ello, a
lo largo de la historia, los Ae se han estudiado en distintos campos,
comenzando por la medicina tradicional y, hoy en dia, se ha pro-
fundizado su andlisis desde la biotecnologia (Nazzaro et al., 2019,
p. 7). Esimportante destacar su efectividad contra una vasta gama
de microorganismos, incluso a bajas concentraciones, en un am-
plio rango de pH, pero también su solubilidad en agua y alcoholes,
bajo costo y baja toxicidad para los humanos y el entorno (Borre-
go-Alonso, 2015, p. 262).

En términos generales, el concepto de agente antifiingico englo-
ba cualquier sustancia capaz de producir dafios en las estructuras
celulares del microorganismo, evitando su desarrollo y alteran-
do su capacidad de supervivencia, crecimiento y/o reproduccion
(Gamboa, 2015, p. 6). Segun Armas, Marquez y Pretell “Los tejidos
vegetales cuentan con mecanismos de defensa cuando se ven ex-
puestos a cierto estrés; una de las respuestas es la liberacion de
compuestos volatiles que poseen toxicidad contra algunos pato-
genos” (2011, p. 124). Dentro de los metabolitos secundarios con
actividad antifungica se encuentran los provenientes de la fraccion
liquida-volatil, mismos que contienen las sustancias responsables
del aroma de las plantas o AE. Algunos de estos componentes son
terpenos, fenoles, aldehidos aromaticos, cetonas, ésteres, acidos
y alcoholes (Gamboa, 2015, p. 6). Generalmente, los elementos
mayoritarios determinan las propiedades biolégicas y son conoci-
dos como quimiotipos (Agencia Espafiola de Medicamentos y Pro-
ductos Sanitarios [AEmMPs], 2016).

Los quimiotipos predominantes tanto del aceite esencial de Thy-
mus vulgaris como de Satureja macrostema son el timol y carva-
crol, los cuales son terpenoides a los que se les atribuye la accion
antifungica y antimicrobiana mas fuerte (Galovi¢ova et al., 2021,
p. 1). Debido a su estructura fendlica son capaces de destruir las
células, al alterar la permeabilidad de la membrana celular y la fuga
resultante de las partes que lo conforman (Samah y Hoda 2021, p.
1030).
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Infervencion En cuanto a los citricos, se destaca que la mayoria de ellos se
caracterizan por su elevado contenido de antioxidantes y baja toxi-
cidad. En lo que respecta a Citrus sinensis (naranja) y Citrus para-
JULIO-DICIEMBRE 2024 disi (toronja), poseen propiedades antifingicas, antimicrobianas y
JULY-DECEMBER 2024 "y . .
antialergenas. En téerminos generales, el linalool es un compuesto
monoterpeno volatil frecuente en los A mencionados, cuya forma
natural es comin en muchas flores y plantas aromaticas que com-
parten casi las mismas propiedades.

ISSN 2448-5934

indice / Contents Desde una perspectiva general, es posible observar que las
sustancias con moléculas similares tienden a disolverse facilmente
entre si. En ese contexto, tanto los Ae como el alcohol son cadenas
hidrocarbonadas; sin embargo, el alcohol exhibe una dualidad en
sus moléculas, presentando regiones polares y no polares en su
estructura. Esta particularidad le confiere la capacidad de interac-
tuar con una amplia gama de compuestos. En contraste, el aceite
también esta conformado en su mayoria por cadenas hidrocar-
bonadas, pero se caracteriza por tener moléculas no polares. Por
ende, los aceites esenciales tienen grupos funcionales casi simila-
res que se atraen entre si y favorecen la formaciéon de soluciones
donde ambas sustancias se integran de manera homogénea.

De acuerdo con el método propuesto para la aplicacion de sus-
tancias desinfectantes, el material constitutivo de las probetas,
como las tintas, no presentaron riesgo de solubilidad, ya que el
papel no se impregnd. No obstante, se llevaron a cabo pruebas
de solubilidad con la finalidad de confirmar la disolucién del A en
isopropanol a distintas concentraciones hasta observar si ambas
sustancias son miscibles, se separan o presentaban algun estado
de emulsificacién, cambio de color, etc. Cabe mencionar que el
isopropanol por si solo no es considerado como esporicida (Rodri-
guez, 2006).

Parte del mecanismo de defensa (Figura 2) de los productos
naturales procedentes de las plantas opera cuando el tejido expe-
rimenta cierta tensién, algunas células se vuelven toxicas frente
a otras para defenderse de cualquier alteracion. Sin embargo, el
funcionamiento general del ae tiene como finalidad inhibir el cre-
cimiento de los microorganismos desnaturalizando proteinas, in-
hibiendo la ATPasa®, distorsionando conidios y otras estructuras
fungicas, asi como dafiando el abn (Cuenca, 2006, pp. 33, 34; Val-
dés-Pérez et al., 2016, p. 82).

3 Se ha referenciado que el eugenol inhibe las enzimas ATPasa, histidina decar-
boxilasa, amilasa y proteasa y la inhibicidn de la ATPasa propicia la muerte celular 4
(Valdés-Pérez, 2016, p. 82).
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Familia cientifico Quimiotipos los que tiene efecto Mecanismo de accion
ISSN 2448-5934 Alternaria
A il
JULIO-DICIEMBRE 2024 Spergrius
JULY-DECEMBER 2024 Carvacrol Candida
: Thymus .
e Vu,garis . Cryptococcus
Linalool Fusarium
Penicillium Afectan la permeabilidad de
. L i la membrana.
Indice / Contents Rhizopus
Carvacrol Dafio al ADN.
Timol Candida Colletotriuchum Pérdida de elementos
Fusarium celulares.
; Fenoles
Lamiaceae mc:ascar%]srg%a Phytophthora Desnaturalizacion de
Flavonoides Trichophyton proteinas.
Limoneno Verticilum Estrés metabdlico.
Linalool Interrupcién de funciones
i vitales.
Limoneno
Dafio irreversible.
. ‘ ) Linalool Aspergillus
Rutaceae | Citrus Sinensis , , Inhibicién del crecimiento.
Citronela Trichophyton
Flavonoides
Linalool
Citronela
Rutaceae Citrus Paradisi Aspergillus
Flavonoide
Limoneno

FIGURA 2. Caracteristicas de los AE aplicados y los principales mecanismos de accion de las cepas

fungicas estudiadas (Tabla: Paulina Marlen Rivera Aguirre, 2024).

Desde el punto de vista estructural, la pared celular del hongo
cumple un papel fundamental para su vitalidad; sirve como cubier-
ta protectora, le brinda morfologia celular, facilita tanto el inter-
cambio de iones como la filtracion de proteinas y participa en el
metabolismo y catabolismo de nutrientes complejos. Es decir, ac-
tua como una barrera, dejando pasar algunas sustancias a través
de ella y excluyendo otras, de tal forma que parte de las que se
encuentran en superficie pueden alterar las propiedades fisicas y
guimicas de la membrana, impidiendo su funcionamiento normal
(Nazzaro et al., 2019, pp. 10-11).

Cabe destacar que la mayor parte de los hongos contienen er-
gosterol como el componente principal de la membrana. Por lo
tanto, estrategias que alteran o bloquean las enzimas especificas }
involucradas en la sintesis de ergosterol afectan la permeabilidad
de la membrana celular, ocasionando un dafo irreversible al mo- 4
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Intervencién mento de producir cierto estrés metabdlico e interrumpir el cre-
cimiento y las funciones vitales, conllevando asi la inhibicion del

crecimiento (Trigos, 2007, pp. 92-94; Tang, Shao, Tang y Zhou,
JULIO-DICIEMBRE 2024 2018, p. 9).
JULY-DECEMBER 2024 ’

DESARROLLO EXPERIMENTAL

indice / Contents Seleccion del material de descarte con

ataque de microorganismos

Para este proyecto se llevd a cabo la eleccidn de las muestras
deestudioteniendocomocriteriolibros pertenecientesalacervode
la BPEJ, elaborados entre los afios 1800 y 1900, que tuviesen
como soporte papel industrial, fabricado en maquina a base de
especies maderables. En particular, aguellos que han sido ais-
lados del resto por presentar diferentes tipos de dafio bioldgico
(microorganismo, insecto, roedor). Ya que el proceso experimen-
tal involucré retirar una hoja (Figura 3) y se contd con ejemplares
en buen estado, se optd por esta temporalidad, evitando asi la
disociacién de elementos si se tratase de un libro antiguo. Por
otra parte, las especies que se desarrollan en el papel son las
mismas, indistintamente de la temporalidad de este, ademas de
que el uso de alcoholes puede afectar las proteinas presentes en
los elementos constitutivos de un libro antiguo.

ISSN 2448-5934

FIGURA 3. Seleccién
de ejemplares de

la BreJ (Fotografia:
Paulina Marlen
Rivera Aguirre,
2023).
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Infervencion Si bien estos materiales estaban separados y almacenados en
condiciones de humedad controladas (55% = 5%), iluminacion
(LeD fria) y temperatura (21° + 2° C), estaban categorizados como
JULIO-DICIEMBRE 2024 material de descarte para fines académicos. Estos ejemplares no
JULY-DECEMBER 2024 . o . - L
tenian ningun proceso de intervencion, presentaban notoria infes-
tacion microorganica debido a que nunca habian sido limpiados ni
fumigados. Tras completar la seleccién, se asignd a cada ejemplar
un nombre utilizando las siguientes siglas:

ISSN 2448-5934

indice / Contents
- Guarda tipo carpeta, GTC

- indice General Tematico volumen IV, IGT
- Mente fugaz NUm. 9, MF

- Geografia Universal llustrada, Geo

- Patrologiae Graecae Latine, pGL

Proceso de obtencion de muestras y cultivo de microorganismos
El proceso se inici6 comprobando que los microorganismos en
los libros estuvieran activos; se hicieron cuatro tomas de muestra
por cada ejemplar en diferentes zonas que presentaran manchas
con caracteristicas que macroscdpicamente se diferenciaban del
resto del soporte en color, textura algodonosa y/o morfologia. Se
colocaron separadores de papel sin adhesivo y libres de acido
para facilitar la manipulacién; la toma de muestras se realizé en
un entorno estéril, utilizando mecheros de alcohol. Se empled un
hisopo humedecido con 0.5 ml de agua destilada, aplicando el
método de rodamiento. Con el objeto de obtener una mayor can-
tidad de muestra, se dejo que el hisopo se impregnara en la solu-
cién durante 3 minutos. A fin de reducir la humedad residual en
la superficie del soporte, se colocd papel secante y malla mony!
tanto debajo como sobre la zona por muestrear. El desarrollo del
experimento se ejecutd, a excepcion de la obtencion de los Ag, en
el Laboratorio de Microbiologia de la Coordinacién de Conserva-
cion y Restauracion de la BpPeJ.

Para este proceso se utilizé un medio de cultivo de la marca Di-
bico Malt Extract Agar® siguiendo las instrucciones del fabricante.
Se empled agua destilada y todo se preparé y esterilizdé en auto-
clave a 121° C por 15 minutos. El proceso de vaciado en cajas Petri
se realizé dentro de una campana de flujo laminar, colocando 25
ml en cada una de ellas.

Se inoculd en un solo sentido en cajas Petri y se depositaron las }
muestras por 7 dias en una estufa marca Felisa® a 28° C, en con-
diciones de oscuridad y >60% de humedad relativa. Este equipo 4
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Infervencion permite ajustar el sistema de calefaccién y termostato acorde con
las necesidades de estudio, posibilitando mantener la temperatura
y humedad déptima por un tiempo determinado para promover el
JULIO-DICIEMBRE 2024 desarrollo de los microorganismos.

JULY-DECEMBER 2024
Identificacién de microorganismos

Con el propdsito de determinar las especies de hongos presentes

indice / Contents en los ejemplares seleccionados, se llevd a cabo la identificacion

ISSN 2448-5934

mediante tincion simple con azul de lactofenol; colorante acido
que tifie el citoplasma y la quitina presente en las células fungicas
y, al mismo tiempo, mantiene himeda la preparacién para apreciar
con mayor facilidad su estructura micelial (Lépez et al., 2014, p.
16). El procedimiento consistié en seleccionar las colonias por ana-
lizar y cortar segmentos de cinta adhesiva (1 cm?). Posteriormente,
se coloco una gota del colorante en el portaobjeto, mientras que,
con el lado adhesivo de la cinta, se tocd la parte superior del hon-
go para rescatar sus esporas e inmediatamente posicionarla sobre
el portaobjeto mencionado. Esta técnica permitié determinar Uni-
camente el género, utilizando microscopio estereoscopico marca
Zeigen®.

Con este primer andlisis de actividad microbiana se observo cre-
cimiento micelial, en el que predominaron cuatro géneros, como se
muestra en las Figuras 4 a 7: Aspergillus sp., Cladosporium sp.,
Penicillium sp. y Rhizopus sp.

FIGURA 4. A) EI
color marrény la
textura algodonosa 'y
aterciopelada son las
principales caracteristicas
macroscopicas de
Aspergillus sp. B)
Estructura micelial de
Aspergillus sp. en estado
de gemacidn, observacién
a 100X (Fotografias: Paulina
Marlen Rivera Aguirre,
2023; cortesia: Laboratorio
de Microbiologia,
Coordinacién de }
Conservacion y

Restauracion, Bpey). {
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FIGURA 5. A) Colonia aterciopelada, con
pliegues radiales de color crema que
tienden a oscurecerse en tonos marrones.
B) Sepas ramificadas de Cladosporium sp.,
observacion a 10X (Fotografias: Paulina
Marlen Rivera Aguirre, 2023; cortesia:
Laboratorio de Microbiologia, Coordinacion

de Conservacién y Restauracion, BredJ).

FIGURA 6. A) Colonias aterciopeladas

con micelio color blanco o amarillo

claro enmarcando la circunferencia; la
superficie de crecimiento fundamental esta
coloreada de verde grisaceo. B) Estructura
morfoldgica que caracteriza a Penicillium
sp., el conidiéforo que presenta en forma
de pincel, observacion a 40X (Fotografias:
Paulina Marlen Rivera Aguirre, 2023;
cortesia: Laboratorio de Microbiologia,
Coordinacién de Conservacién y

Restauracion, Bpey).

FIGURA 7. A) Colonias de rapido
crecimiento color café, aspecto velloso-
algodonoso. B) Estructura micelial de
Rhizopus sp., con hifas ramificadas
parecidas a hilos con esporangi6foros
de forma esférica, observacion a 10X
(Fotografias: Paulina Marlen Rivera
Aguirre, 2023; cortesia: Laboratorio

de Microbiologia, Coordinacién de

Conservacion y Restauracion, spey).

Proceso de obtencion y preparacion de Ae

Articulo de investigacion

La obtencion de los Ae de Thymus vulgaris y Satureja macrostema
se hizo en las instalaciones del Centro Universitario de Ciencias
Exactas e Ingenierias (cucel), especificamente, en el Departamento
de Madera, Celulosa y papel (bmcyr), pertenecientes a la Univer-
sidad de Guadalajara (udea). El proceso de extraccion se realizd
mediante hidrodestilacién en un sistema de vidrio compuesto por
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Intervencién un matraz globo, un condensador, una manta calefactora y una
trampa Clevenger continua con un recolector de 10 ml. Una vez
molido y lavado, se pesé el material vegetal (50 g) y se agregaron
JULIO-DICIEMBRE 2024 200 ml de agua. Se empled calor hasta que el agua hirvid, con un
JULY-DECEMBER 2024 _ , . o
tiempo de extraccion de 4 horas. El aceite esencial aislado y rete-
nido en la trampa, con un volumen de aproximadamente 1 ml, se
separd por decantacion. La humedad residual se eliminé del aceite
esencial con sulfato de sodio anhidro.

Por lo que respecta al desinfectante Citrik® Restauracion, fue
proporcionado por la sreJ. Partiendo del hecho de que el mismo
presenta pocos estudios puntuales con relacion a su accién sobre
gamas amplias tanto de materiales como de especies fungicas. Se
tiene una variacion bastante versatil en cuanto a las concentracio-
nes idéneas para su aplicacién en relacion con los tipos de mate-
riales y de sustancia disuelta y condiciones del entorno en el que
se aplique, aunque esto no obsta a que sea ampliamente utilizado
en el campo de la restauracion y en la Bres. Por todo lo anterior,
se optd por trabajar con cuatro concentraciones: a 2%, 5%, 7%
y 10%b, disueltas en alcohol isopropilico marca Karel98° absoluto
y empleadas por medio de nebulizacién. De ese modo, las hojas
seleccionadas se dividieron en cuatro cada unay, por lo tanto, se
trabajé con veinte muestras.

ISSN 2448-5934

indice / Contents

Aplicacion de aE antifungicos en probetas fungicidas

En cuanto a la aplicacién, se ejecutd en una camara de fumigacion
Marco Polo modelo Ex-Libris® (CFE-110), que tiene un sistema de
canal, a través de una manguera que permite el paso de particulas
finisimas a su interior. Su disefio facilita el monitoreo durante el
proceso tanto de la apariencia como de la temperatura y la hume-
dad al interior.

Posteriormente, en la camara se introdujeron las probetas hori-
zontalmente, separadas entre si mediante rejillas. Los ae y el desin-
fectante comercial Citrik® Restauracion se diluyeron en isopropanol
y se aplicaron por medio de un nebulizador marca Omron®, modelo
NE-C801LA. Se utilizaron 5 ml por cada concentracién. Se eligio el
nebulizador, en lugar del humidificador, porque pulveriza el liquido
en particulas finas, evitando mojar la superficie de contacto. Ade-
mas, el isopropanol se evapora rapidamente sin dejar remanentes.

Al finalizar cada aplicacién, las probetas reposaron en la ca-
mara por 15 minutos con el ventilador encendido para permitir la }
circulacién del residuo que quedd en el ambiente. Transcurrido ese
tiempo, se realizd un muestreo periédico en las mismas zonas para 4
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Infervencion las concentraciones: 2%:24 horas; 5%:24 y 48 horas, y 15 dias;
O/~ 1 - i 0/A-

ISSN 2448-5934 7%0:24 y 48 horas y 15 dias; y, finalmente, 10%0:24 y 48 horas y 15

dias (Figura 8), para, asi, obtener resultados cuantitativos sobre la

posible inhibicién de cada sustancia. Se inoculd en cajas Petri en

JULIO-DICIEMBRE 2024

JULY-DECEMBER 2024 _ . . .
un solo sentido a manera de estriado y se incubaron las mismas a

28° C en una estufa marca Felisa® durante 7 dias.

. . . Concentracion Toma de muestra periédica Evaluacion de halo de
Indice / Contents L aplicada posterior a la desinfeccion crecimiento
2% 24 hrs
5%
Thymus vulgaris
7% 24 hrs, 48 hrs y 15 dias
10%
2% 24 hrs
5% . . L
Satureja macrostema 7 dias de incubacion
7% 24 hrs, 48 hrs y 15 dias (28°C)
10%
2% 24 hrs
5%
Citrik Restauracion @ 79,
0 24 hrs, 48 hrs y 15 dias
10%

FIGURA 8. Numero de repeticiones y niveles de experimentacion (Tabla: Paulina Marlen Rivera
Aguirre, 2024).

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos confirman que todos los aceites tienen
actividad antifingica y varian segun la concentracién aplicada vy
el tipo de microorganismo. En lo que respecta a las concentracio-
nes a 2%, Aspergillus sp. muestra mayor inhibicion para Thymus
vulgaris, en comparacion con Satureja macrostema y Citrik® Res-
tauracion (Figura 9); no obstante, la colonia abarca casi toda la
superficie de la caja Petri, aunque se reduce considerablemente
al aumentar la concentracién a 7% y 10% (Figuras 13 y 15), con
presencia de una a dos colonias que abarcan 4 de superficie en
las tres sustancias (Figura 14).

En relacién con la presencia de Cladosporium sp., abarcd Va de
superficie y se inhibid por completo a 7% con Thymus vulgaris,
Satureja macrostema y Citrik® Restauracion (Figura 10). Por otro
lado, Penicillium sp. presenta decrecimiento en el halo a medida
que se eleva la concentracion para Satureja macrostema y Citrik® }
Restauracion (Figuras 11, 12 y 14); asimismo, se observa inhibicién
considerable en la circunferencia de la colonia para Thymus vul- 4
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Intervencién FIGURA 9.

ISSN 2448-5934 Resultados de

concentracion a 2%,

JULIO-DICIEMBRE 2024
JULY-DECEMBER 2024 o _
la aplicacién. Siete

(

Fotografias: Paulina

24 hrs., después de

Marlen Rivera

indice / Contents Aguirre, 2023;
cortesia: Laboratorio

de Microbiologia,

Coordinacién de

Conservacion y

Restauracion, Bpey).

FIGURA 13.
Resultados de
concentracion a 7%,
15 dias después de
la aplicacion. Siete
dias de incubacion
(Fotografias: Paulina
Marlen Rivera
Aguirre, 2023;
cortesia: Laboratorio
de Microbiologia,
Coordinacién de
Conservacion y

Restauracion, Bpey).

garis (Figuras 10, 12 y 13). En cuanto a Rhizopus sp., N0 muestra
cambios significativos en relacion con Satureja macrostema y Ci-
trik® Restauracion (Figura 10 y 14), a diferencia de Thymus vulga-
ris, que presenta total inhibicién.
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Intervencién FIGURA 14.

ISSN 2448-5934 Resultado de

concentracién

JULIO-DICIEMBRE 2024 a10%, 24 hrs.,

JULY-DECEMBER 2024 B
después de la

apliCaCién. Siete

dias de incubacion

(Fotografias: Paulina

indice / Contents Marlen Rivera
Aguirre, 2023;

cortesia: Laboratorio

de Microbiologia,

Coordinacién de

Conservacion y

Restauracion, Bpey).

FIGURA 15.
Resultado de
concentracién

a 10%,15 dias
después de la
aplicacion. Siete
dias de incubacion
(Fotografias: Paulina
Marlen Rivera
Aguirre, 2023;
cortesia: Laboratorio
de Microbiologia,
Coordinacioén de
Conservacion y

Restauracion, Bpey).

Finalmente, con las tres sustancias aplicadas, el Cladosporium
sp. es el hongo mas susceptible, ya que todas las concentraciones
evaluadas lo inhiben, seguido por Aspergillus sp., que, en térmi-
nos de sensibilidad, incrementa su efectividad conforme aumenta
el porcentaje. En cambio, Penicillium sp. exhibe una notoria re-
sistencia, evidenciada por el decrecimiento gradual en el halo a
concentraciones mas altas.
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Intervencién FIGURA 10.

ISSN 2448-5934 Resultados de

concentracién a 5%,
JULIO-DICIEMBRE 2024
JULY-DECEMBER 2024 o

la aplicacién. Siete

(

Fotografias: Paulina

24 hrs., después de

Marlen Rivera

indice / Contents Aguirre, 2023;
cortesia: Laboratorio

de Microbiologia,

Coordinacién de

Conservacion y

Restauracion, Bpey).

FIGURA 11.
Resultados de
concentracion a 5%,
15 dias después de
la aplicacion. Siete
dias de incubacion
(Fotografias: Paulina
Marlen Rivera
Aguirre, 2023;
cortesia: Laboratorio
de Microbiologia,
Coordinacién de
Conservacion y

Restauracion, Bpey).
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Intervencién FIGURA 12.

ISSN 2448-5934 Resultados de

concentracién a 7%,

JULIO-DICIEMBRE 2024
JULY-DECEMBER 2024 o _
la aplicacién. Siete

(

Fotografias: Paulina

48 hrs., después de

Marlen Rivera

indice / Contents Aguirre, 2023;
cortesia: Laboratorio

de Microbiologia,

Coordinacién de

Conservacion y

Restauracion, Bpey).

CONCLUSIONES

En el &mbito de la conservacién de archivos, bibliotecas y museos,
historicamente se utilizaron plantas aromaticas tanto para enve-
nenar la cola de los libros con el fin de extinguir microorganismos
como para repeler insectos. Sin embargo, esos métodos fueron
desplazados por productos quimicos, y el conocimiento sobre ellos
se transmitia principalmente a través de la practica y la disponibili-
dad, mas que por un andlisis profundo de su efectividad.

Existe poca informacién sobre el uso de productos naturales en
la conservacion del patrimonio cultural, pocos profesionales
en restauracion han mencionado su aplicacion en objetos de foto-
grafia, madera, piedra y pintura mural. Por mencionar algunos, en
2011 el Instituto del Patrimonio Cultural de Espafa (irce) desarro-
l16 un proyecto de investigacién sobre extractos naturales para la
conservacion de los bienes culturales en soporte organico como
alternativa a los microbicidas e insecticidas convencionales sobre
objetos sometidos a biodeterioro, utilizando especies del género
Thymus (Morales et al., 2013, pp. 148-162).

Asimismo, en 2016 el Archivo Nacional de la Republica de Cuba
ahondd en la evaluacién de la actividad antifungica del Ae de cla-
vo de olor puro, disuelto en etanol a 70%. Los componentes del
papel mantuvieron su apariencia en presencia del AE sin mostrar
una afectacion importante a nivel microscépico, aun después de
ser sometido a 25 afios de envejecimiento acelerado. A pesar }
de esto, a nivel macroscoépico presenté manchas sobre el sopor-
te de acuerdo con el porcentaje de concentraciéon, pues en altas 4
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Infervencion concentraciones las manchas se tornaron mas oscuras (Valdés-Pé-
rez et al. 2016, pp. 79-80). Asimismo, se utilizd Ae de Organum
vulgare, Thymus vulgaris y Syzygium aromaticum en seis géneros
JULIO-DICIEMBRE 2024 diferentes de hongos, aislados de las pinturas murales de la ermita
JULY-DECEMBER 2024 , . . N .
de Santa Maria de Arcos en Tricio, La Rioja, Espafa. Se comprobd
la capacidad antifungica de los AE al 10% sobre la superficie de
una probeta de caracteristicas similares a las pinturas (Rio, 2019,
pp. 49-51).
indice / Contents En 2020 la Universidad del Cairo (uc) de Egipto, evalué la ac-
tividad antimicrobiana de cinco aceites en fase de vapor (lavan-
da, clavo, anis, canela y tomillo) sobre fotografias de gelatina de
plata, albumina e impresiones cromogénicas, se demostré que los
AE probados son capaces de inhibir o ralentizar el crecimiento de
microorganismos; ademas, no se presentaron cambios de color ni
de brillo sobre los casos de estudio, hasta después de ser someti-
dos a envejecimiento, aunque el cambio fue minimo (Ali, 2020, pp.
81-85).

Por su parte, en el Museo Internacional de Titeres de Palermo
Antonio Pasqualino de ltalia, Palla y colaboradores también eva-
luaron los ae de Origanum vulgare y Thymus vulgaris contra la co-
lonizacion de hongos v la infestacion de insectos en esculturas de
madera, en donde se confirmd su eficacia disminuyendo el halo
de inhibicién fungico y en conjunto con la reduccién de oxigeno
y el uso de los AE se examind su propiedad repelente (Palla et al.,
2020, pp. 2-8).

En particular, los resultados obtenidos confirman que la acti-
vidad antimicrobiana de los AE varia segun el tipo de microorga-
nismo, la cantidad y qué tan joven o antigua sea la infestacion, la
composicién quimica y concentracién del aceite, las caracteristi-
cas del material constitutivo y el grado de deterioro.

Aungue no exista un tratamiento universal para la inhibicion del
crecimiento fungico, es importante destacar que los productos de
origen natural, como son los Ag, son una alternativa para reducir la
toxicidad de los biocidas convencionales.

Estos hallazgos muestran que se necesita profundizar en la in-
vestigacion sobre productos alternativos a los biocidas quimicos
sintéticos, no sélo en México, sino en todo el mundo. Reciente-
mente, Roberta Russo y Franco Palla lo constatan segun un anali-
sis de los paises que abordan el estudio sobre aceites esenciales
titulado Aceites esenciales vegetales como biocidas en estrate-
gias sostenibles para la conservacion del patrimonio cultural, en }
el que refieren que no existe literatura uniforme sobre las aplica-
ciones de AE ni protocolos compartidos para la comunidad acadé- 4
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Intervencién mica. Los estudios son mas frecuentes en Europa (Italia, Portugal,
Serbia, Malta, Polonia, Grecia y Rumania) que en otros continentes
(América, Africa y Asia) (Russo y Palla, 2023, p. 11).
JULIO-DICIEMBRE 2024 Por lo tanto, es necesario identificar de forma previa al proceso
JULY-DECEMBER 2024 o, . . . .
de fumigacion mediante cultivos, los organismos colonizadores,
con observaciones macro y microscopicas, antes de tomar deci-
siones sobre los métodos de dicho tratamiento. Cada organismo
reacciona de manera distinta ante diversas concentraciones y

ISSN 2448-5934

indice / Contents composiciones quimicas del fungicida, asi como a las caracteristi-
cas del material constitutivo y del grado de deterioro que presente.

Es importante considerar que los fungicidas generalmente es-
tan diseflados para ser selectivos y dirigirse a células especificas,
de modo que el producto actua aun si no inhibe totalmente el creci-
miento. El que el fungicida interrumpa o altere las funciones vitales
significara que el hongo no seré capaz de colonizar méas alla de
donde se encuentre activo, permitiendo asi, controlar el biodeterio-
ro del sustrato, lo anterior acompafiado del monitoreo de las condi-
ciones idéneas de humedad relativa, temperatura e iluminacion en
el entorno donde se desarrolla el microorganismo.

Por otro lado, los AE extraidos de plantas con propiedades an-
tifungicas bien documentadas han emergido como una opciéon a
practicas mas sostenibles en cuanto a avances técnicos de trata-
mientos de conservacion. La versatilidad de los aceites esencia-
les permite su aplicacion en una variedad de contextos. Por ende,
también destaca el beneficio de la medicina antigua y el conoci-
miento transmitido de generacion en generacion acerca del poder
curativo de diversas plantas que forman parte de la biodiversidad
Unica de México; saber que amplifica la paleta de opciones, res-
pecto a las plantas disponibles para trascender en futuras inves-
tigaciones centradas en los Ag, los microorganismos y su relacion
con factores ambientales a los que los objetos estan expuestos
comunmente. Asi también, enriquecen estudios puntuales para
conocer el comportamiento a corto, mediano y largo plazo de los
sustratos con los que interactlan vy, asi, determinar métodos de
aplicacion segun las necesidades y caracteristicas de las obras,
promoviendo el uso de estrategias sustentables en el area de la
conservacion-restauracién de bienes culturales.

El proceso de fumigacion por medio de aceites esenciales aqui
expuesto se puede ejecutar en una camara, en el caso de varios
volumenes, o bien, de manera puntual, en un espacio cerrado por

medio de nebulizacién manual. Se comprobd que el Citrik® Res- }
tauracion y Satureja macrostema son efectivos a concentraciones
mayores a 5%, mientras que el Thymus vulgaris muestra resulta- 4
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Intervencién dos favorables a partir de 2%. Al ser productos de origen vegetal,
no caducan y la cantidad necesaria de estos es minima, por lo que
su vida util se alarga. Asi, desde una perspectiva multidisciplinaria,
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JULIO-DICIEMBRE 2024 el conocimiento en el area de la microbiologia de los organismos
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y la comprension de los mecanismos de biodeterioro son determi-

0JsS nantes para asegurar la conservacion del patrimonio cultural, ya

sea en papel o en otros materiales que lo constituyan.
En suma, el estudio puntual tanto del objeto como de las con-
indice / Contents diciones en las que se encuentra —ya sea de alteracién, deterioro
y/0 contexto— abren el dialogo para la toma de decisiones des-
de perspectivas tanto interdisciplinarias como socioculturales en
cuanto a las necesidades de la pieza a intervenir. Es fundamen-
tal hacer consciencia del impacto que tienen o pueden tener los
métodos de los tratamientos aplicados en el area de la conser-
vacion-restauracion, no sélo en la pieza que se ha de tratar, sino
también en el entorno natural y los riesgos para el ser humano que
estos implican. A la par, aprender y aplicar métodos ecoamigables
fomenta una ética profesional alineada con los principios de soste-
nibilidad y responsabilidad ambiental.
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