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Resumen

En los procesos de limpieza de obras policromadas se utilizan habitualmente mezclas de
disolventes provenientes de fuentes no renovables, que suelen ser contaminantes o téxicas para
el ser humano y perjudiciales para el medio ambiente.

En la busqueda de una alternativa mas ecoldgica y sostenible se realiza una resefia bibliografica
de los disolventes verdes que actualmente estan en el mercado y son usados en restauracion.
Se realiza una recopilacién de sus principales usos y caracteristicas obteniendo como resultado
una tabla comparativa. A partir de esta tabla y de casos de estudio se eligen tres disolventes (D-
Limoneno, Carbonato de propileno y DBE) como alternativa a la triada de disolventes del Test
de Cremonesi (Isooctano, Acetona y Etanol).

La efectiva remocion de sustancias filmégenas de ambas triadas se comprueba mediante
observaciones visibles y mediante fluorescencia inducida por rayos UV, utilizando un
microscopio digital de superficie, en muestras preparadas con barniz dammar, goma laca,
Paraloid®, Varnish Regal Gloss y Acril 33. También se realizan pruebas sobre una obra original
que presentaba un barniz oxidado de resina colofonia.

El resultado permitié observar que la triada verde puede utilizarse como una buena alternativa
a los disolventes del Test de Cremonesi, y que el disolvente DBE presenta las mejores
caracteristicas por ser menos agresivo para la obra, mas sostenible para el medio ambiente y
menos toéxico para el restaurador.
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Abstract

In the cleaning processes of polychrome works, mixtures of solvents from non-renewable
sources are usually used, which are usually pollutants or toxic to humans and harmful to the
environment.

In the search for a more ecological and sustainable alternative, a bibliographic review of the
green solvents currently on the market and used in restoration is made. A compilation of their
main uses and characteristics is made, resulting in a comparative table. Based on this table and
case studies, three solvents (D-Limonene, Propylene Carbonate and DBE) are chosen as an
alternative to the triad of solvents of the Cremonesi Test (Isooctane, Acetone and Ethanol).
The effective removal of filmogenic substances of both triads is verified by visible observations
and by UV-induced fluorescence, using a digital surface microscope, on samples prepared with
dammar varnish, shellac, Paraloid®, Varnish Regal Gloss and Acril 33. Tests are also carried out
on an original work that presented an oxidized rosin resin varnish.

The results showed that the green triad can be used as a good alternative to the solvents of the
Cremonesi test, and that the DBE solvent has the best characteristics as it is less aggressive for
the work, more sustainable for the environment and less toxic for the restorer.
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1. Introduccion

El proceso de limpieza de obras de arte constituye uno de los procedimientos mas complicados
e irreversibles dentro del tratamiento de un bien cultural. Incluye la eliminacidn o retirada de
suciedad, polvos, manchas, sustancias filmdégenas como barnices que se encuentran degradados
o alterados quimicamente (oscurecidos o amarillentos), la eliminacion de retoques o repintes.
Aunque estos procedimientos se llevan realizando desde la antigliedad, los enfoques modernos,
cientificos y sistematicos comenzaron a aparecer en las Ultimas décadas del siglo pasado
(Cakmak et al., 2022).

El enfoque actual contempla la eliminacién selectiva y controlada de los materiales no deseados
por razones de conservacion curativa o por razones estéticas para lograr la correcta legibilidad
de la obra con el objetivo de expresar el mensaje para el que fue creado.

Con el objetivo de lograr sistemas de limpiezas mas selectivos y controlables, en los Ultimos afios
se le ha dado especial importancia a la busqueda e investigacion de nuevos materiales y
métodos menos agresivos para la obra, mas sostenibles para el medio ambiente y menos toxicos
para el restaurador.

En esta linea, las limpiezas quimicas han sufrido grandes cambios con el desarrollo de las
limpiezas acuosas de superficies policromadas, desarrollada inicialmente por R. Wolbers
durante las ultimas décadas del siglo pasado, y que han ido evolucionando con aportaciones de
otros investigadores, como Paolo Cremonesi, entre otros. Asi, junto al desarrollo de las limpiezas
acuosas, se introduce el uso de quelantes y/o tensoactivos para mejorar la accién de las
soluciones tamponadas, se mejora el uso de los disolventes organicos, se introduce el uso de
soluciones miscelares y de macro y microemulsiones y la utilizacién de enzimas y bacterias para
la eliminacidn de patinas inorganicas y revestimientos orgdnicos. También se han introducido
mejoras en la aplicacion de las soluciones acuosas y disolventes orgdnicos con la utilizacion de
gelificantes que permiten sortear varios de los problemas tradicionales propios de la limpieza
de bienes culturales: el hinchamiento de las capas pictéricas subyacentes, la lixiviacién de la
policromia o mezclas no deseadas de la capa de proteccidn y la capa pictérica (Samori et al.,
2016).

Sin embargo, muchos de los métodos mencionados pueden tener aplicaciones limitadas o
puntuales ya que por ejemplo las emulsiones son poco efectivas para los barnices envejecidos,
el uso de enzimas es caro y requiere de ciertas condiciones especificas, los microorganismos y/o
bacterias requieren del monitoreo de las superficies tratadas antes y después para evitar la
contaminacion/proliferacion y existe la necesidad de adaptar la accion de limpieza caso por
caso, los disolventes aplicados mediante geles requieren pasos adicionales para eliminar los
residuos del gel (Casini et al., 2023). Estds constituyen algunas de las razones por las cuales estos
métodos no tienen una amplia aplicacién diaria en las practicas de restauracién y se utilizan
espordadicamente o para situaciones puntuales.

A pesar de los avances mencionados y de sus limitaciones, para la eliminaciéon de capas
protectoras envejecidas y dafiadas como los barnices o resinas se contindan utilizando
disolventes organicos que presentan generalmente un perfil de riesgo debido a su volatilidad y
toxicidad y pueden ocasionar dafos al conservador y al medio ambiente (Melchiorre et al.,
2023).
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En consecuencia, con el presente trabajo se pretende investigar que disolventes que sean menos
toéxicos y encuadrados dentro del concepto de “Quimica verde” se pueden utilizar para las
limpiezas de obras policromadas.

La razén o el interés de la temdtica planteada tiene su origen en la necesidad de difundir y
promover el uso de practicas y materiales mas saludables para el conservador, y de menor
impacto para el medio ambiente y para las obras.
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2. Objetivos

A partir de la tematica planteada se describen a continuacion los objetivos especificos del

trabajo:

- Determinar cudles son los disolventes verdes mas comunmente utilizados en la actualidad
para la realizacidn de limpiezas de obras policromadas.

- Investigar los usos, caracteristicas, ventajas y desventajas de los productos mencionados.

- Seleccionar disolventes verdes que puedan ofrecer una alternativa a la triada de disolventes
mas utilizados en el Test de Cremonesi (isooctano, etanol y acetona).

- Determinar mediante pruebas de limpieza la efectividad de los disolventes verdes en la
eliminacion de sustancias filmégenas en comparacién con los disolventes de la triada de
Cremonesi.
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3. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, se plantean dos etapas diferenciadas: una tedrica,
qgue contempla la investigacion y andlisis de la informacién recolectada, y una experimental,
sujeta a los resultados obtenidos en la investigacion. En la etapa tedrica se aborda la evolucién
de las limpiezas quimicas, comenzando con su origen hasta llegar a la situacidn actual. También
se introduce el concepto de “Quimica verde” y sus principios, y se realiza una revisién de los
disolventes utilizados en restauracion, evaluando su impacto medioambiental y el cumplimiento
de los principios verdes.

A partir de estudios cientificos, revistas especializadas y libros, se selecciona una lista de
disolventes verdes en investigacion o aplicados en obras reales. De cada uno se analizan
caracteristicas clave como el punto de ebullicion, la toxicidad, la presion de vapor, el olor, la
presencia de VOC, entre otras. A continuacién, se comparan estos disolventes, teniendo en
cuanta otros factores como la solubilidad, el proveedor que lo comercializa y el precio. Se
incluyen los estudios mds relevantes que apoyan la seleccidn de disolventes para la fase
experimental.

La segunda fase es experimental y se basa en los resultados obtenidos en la investigacion
tedrica. Se seleccionan tres disolventes verdes, evaluando sus pros y contras segun factores
como accesibilidad, costo, baja toxicidad, biodegradabilidad y su origen renovable. Tras la
seleccidn, se planifican las pruebas para evaluar la efectividad de estos disolventes en la
remocidn de sustancias filmdgenas, compardandolos con la triada de Cremonesi (isooctano,
etanol y acetona), con el objetivo de plantear una alternativa menos agresiva para la obra y
menos toxica para el restaurador y el medio ambiente.

Se confeccionan probetas sobre portaobjetos de vidrio con diferentes sustancias filmégenas,
que se dejan secar durante dos semanas. Ademas, se realizan pruebas sobre una obra original
con barniz degradado. La efectividad de la limpieza se determina mediante fotografias tomadas
antes y después del proceso, utilizando el microscopio digital Premier® con luz difusa y luz
ultravioleta. Se realizan pruebas de limpieza usando el test de Cremonesi para determinar los
pardmetros de solubilidad e igualarlos con los disolventes verdes. Posteriormente, se lleva a
cabo el proceso de limpieza utilizando ambos tipos de disolventes.

Finalmente, los resultados obtenidos en la fase experimental se valoran para analizar la
efectividad de la alternativa verde propuesta, sus limitaciones y fortalezas y se invita a continuar
investigando este campo poco tratado a la comunidad de conservadores-restauradores.
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4. Evolucién de la limpieza quimica en Conservacién-Restauracion

En el Diccionario tematico jerarquizado de arte y arquitectura (Tesauro de Arte y Arquitectura,
s. f.) se define la limpieza como: “Eliminar de un sustrato la suciedad, revestimientos
superficiales, depdsitos, decoloraciones y otras sustancias”. Segun el glosario EwaGlos (ICOMQOS,
2015), es el “proceso de eliminacidon de depdsitos de suciedad, materiales ajenos y productos
de alteracién que pueden ser causa o fuente de deterioro”. Dado que se trata de un
procedimiento irreversible (Zalbidea, 2008) es fundamental elegir métodos y materiales que
eliminen depdsitos sin dafiar la obra ni perjudicar al restaurador.

Tesauros (Tesauros, s.f.) define el disolvente como una “sustancia generalmente liquida y
volatil, capaz de disolver, sin cambios quimicos, una sustancia sélida o semi-sélida, formando
una disolucién homogénea”.

Estas definiciones contextualizan el concepto de limpieza con disolventes. Sin embargo, la
documentacién sobre sus procesos histéricos es limitada. En Imdgenes y sedimentos: la limpieza
en la conservacion del patrimonio pictdrico (Barros Garcia, 2005), se traza una evolucidn que va
desde Plinio hasta los referentes actuales como Wolbers y Cremonesi.

Plinio el Viejo menciona la limpieza en Naturalis Historia (Pliny, 1967). En el Renacimiento
aparecen descripciones técnicas, mientras que en el s. XVIII los tratados incluyen numerosas
recetas. El verdadero avance llega en el s. XIX con manuales practicos de restauracion. En el siglo
XX, especialmente desde los afios 50, surgen metodologias cientificas para abordar el problema.

En cuanto a los disolventes orgéanicos, su uso fue limitado hasta el s. XVIII, cuando se empled
alcohol etilico, frecuentemente mezclado con esencia de trementina. La receta mista se
popularizd, pero la falta de conocimiento produjo intervenciones agresivas como el Metodo
Guizzardi, que consistia en aplicar alcohol sobre la superficie de la pintura, prenderlo fuego y
luego apagarlo con un pafio himedo. Otras précticas nocivas incluian el uso de sosa, potasa y
cal viva (olio di tartaro). A finales del s. XIX y principios del XX, la comercializacién de disolventes
organicos permitié abandonar paulatinamente estos métodos. En 1936, Renato Mancia elaboré
una lista de disolventes para limpieza incluyendo la trementina, el cloroformo, el tetracloruro
de carbono, la acetona, el xileno, el benceno y el éter sulfurico.

En las Ultimas décadas del s. XX, la limpieza fue abordada en obras fundamentales como Teoria
del Restauro de Cesare Brandi (1963) y la Carta del Restauro de 1972. Pero la publicacién que
sentd las bases de la teoria de la eliminacidn de sustancias filmdgenas actuales fue la realizada
por el IRPA! en 1994: Les Solvants (Masschelein-Kleiner, 1994). Este libro fue producto de la
investigacion desarrollada por varios cientificos de este instituto en la década del 80’ con el
objetivo de entender el comportamiento de los disolventes en contacto con las capas pictdricas
y barnices.

Se estructura en tres capitulos: 1) mecanismos fisicoquimicos, 2) descripcién de disolventes en
conservacién, y 3) aplicaciones. También incluye una tabla de disolventes segun tipos de

! The Royal Institute for Cultural Heritage, fundado en 1948 con sede en Bruselas, Bélgica.
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limpiezay curvas de retencidn (Masschelein-Kleiner, 1994). No obstante, esta tabla se encuentra
obsoleta actualmente ya que propone disolventes que son téxicos y no incorpora disolventes de
uso habitual como la acetona. Sin embargo, no se considera obsoleta la clasificacion en
categorias, ni tampoco el calculo de los pardmetros de cada uno de los disolventes, como asi
tampoco los datos de evaporacién.

Desde los afios 80 del siglo XX, Richards Wolbers revoluciond los sistemas de limpieza con
propuestas a medida, capaces de actuar sobre materiales especificos sin afectar otros. Sus
métodos incluyen jabones de resina, geles de disolventes, emulsiones y geles enzimaticos. Este
enfoque a medida representd un cambio fundamental, especialmente en lo relacionado con los
desafios de preservar capas pictdricas complejas.

Retomando el foco en los sistemas de limpieza quimicos, un liquido disuelve un sélido cuando
sus moléculas rompen los enlaces intermoleculares del sélido, siguiendo la regla de “semejante
disuelve semejante”. En 1950, Hildebrand proponia la existencia de un Unico pardmetro (§)* de
solubilidad como una forma de comparacién de la capacidad de un disolvente para disolver un
soluto. Sin embargo, esta teoria que establecia que cuantos mas parecidos fueran los
parametros de solubilidad de dos sustancias, mas miscibles serian entre si; terminé siendo
incompleta. Estudios posteriores (1966-1968) demostraron que la solubilidad depende de tres
fuerzas intermoleculares:

- Van der Waals (de London) o fuerzas de dispersion (Fd)
- Dipolo-dipolo (dipolo permanente) o fuerzas polares (Fp)
- Enlace de hidrégeno o fuerzas de puentes de hidrégeno (Fh)

Hansen (1966) y otros, realizaron calculos para determinar pardmetros numéricos relacionados
a la contribucidn de las fuerzas intermoleculares en los disolventes.

Pero fue Teas, en 1968, quién realizd el cdlculo de porcentajes a partir de estudios anteriores
para ubicar los parametros de solubilidad en un tridngulo con representacién grafica
bidimensional (Zalbidea, 2008):

- las fuerzas de dispersion (f4) se encuentran representadas en la base del tridngulo.
- Las fuerzas polares (f,,) se representan en el lado derecho del tridngulo.
- Y finalmente los enlaces de hidrégeno (fi) se encuentran en el lado izquierdo.

Adicionalmente Teas realizd mas estudios para poder determinar los pardmetros o zonas de
solubilidad de las sustancias filmdgenas, ubicandolos en el tridngulo y estableciendo zonas bien
definidas:

2 Donde &= calor latente de vaporizacién.
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Imagen 1. Solubilidad de diferentes sustancias filmégenas (Saera, 2008)

Posteriormente, en el afio 1972 Feller propuso un test de solubilidad para barnices, en el cual
incluia el uso de tres disolventes y una serie de 11 mezclas: ciclohexano, tolueno y acetona,
preparadas en un orden creciente de polaridad. Luego, Richard Wolbers propuso otro test
abarcando una mayor area de solubilidad utilizando: Mineral Spirits, isopropanol y acetona. Este
test incluia la utilizacién de disolventes puros o de dos mezclas (Saera, 2008).

VAR e AV, 10
) VAVAVAVAVAVAVAVYA.-AN
40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
/. Ja

Imagen 2. Izquierda: test de solubilidad de Feller. Derecha: test de solubilidad de Wolbers (Saera, 2008)

Finalmente, Cremonesi cred otro test basado en el de Feller, en donde reemplazé el tolueno
altamente toxico por la ligroina, un hidrocarburo derivado del petréleo de baja toxicidad y con
poco contenido de hidrocarburos aromaticos. Posteriormente, sustituyé este disolvente por el
isooctano ya que en el s. XXI se conocié mejor el efecto téxico que podia tener la ligroina en caso
de contener un porcentaje de benceno superior al 0,1% y fue clasificado como CMR cat.1
(cancerigeno y/o mutageno). Ademas, incorporé el etanol, logrando ampliar el test hacia una
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zona de mayor polaridad. Como en los casos anteriores, propuso el uso de los disolventes puros
o mediante una mezcla de dos. Las diferentes combinaciones y parametros se exponen en la

siguiente tabla:

Codigo
Mezcla
|
1Al
1A2
1A3
1A4
IAS
1A6
1A7
IA8
1AS
A
IE4
IES
IE6
IE7
IE8
IES
E
AE

% Volumen

Isooctano Acetona

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

60
50
40
30
20
10

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

50

Etanol

40
50
60
70
80
90
100
50

Parametros de solubilidad

Fd Fp Fh
100

95 3 2
89 7 a
84 10 6
79 13 8
74 16 10
68 19 13
63 2 15
58 25 17
52 29 19
a7 32 2
74 7 19
68 9 23
62 1 27
55 13 32
49 14 37
a2 16 a2
36 18 46
a2 25 33

Tabla 1. Test de Cremonesi (Nualart & Martinez, 2023)

Por ultimo, Cremonesi prepard una tabla incluyendo disolventes de uso comun que requieren
de unas minimas precauciones y disolventes de uso ocasional. Los disolventes que no aparecen
en estos listados se consideran muy téxicos y no se recomienda su uso.
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Disolventes de uso comun (= minimas precauciones)

Disolvente Fd Fp Fh
Isooctano 100 0

Ligroina (benceno<0,1%) 97 2 1
Ciclohexano 94 2

Butilacetato 60 13 27
Metiletilcetona 53 30 17
Etilacetatona 51 18 31
Acetona 47 32 21
Etil Lactato 44 21 35
Isopropanol 38 17 45
Etanol 36 18 46

Disolventes de uso ocasional

Disolvente Fd Fp Fh
Esencia de petrdleo 90 4 6
Xileno 83 5 12
Tolueno 80 7 13
Limoneno 75 20 5
Isobutilmetilcetona 58 22 20
Alcohol Bencilico 48 16 36
Diacetonalcohol 45 24 31

Tabla 2. Disolventes de uso comun y uso ocasional (Nualart & Martinez, 2023)

La determinacién de la solubilidad no basta para garantizar un trabajo de limpieza adecuado; es
necesario analizar otros factores clave sobre el comportamiento de los disolventes, como los
descritos en Les Solvants (Masschelein-Kleiner, 1994):

La penetracidn o difusién de un liquido: depende de la porosidad de la capa pictdrica y de
las caracteristicas del disolvente, como la viscosidad y la tensién superficial. Una mayor
viscosidad del disolvente reduce la penetracidn, mientras que una tension superficial alta
del mismo favorece la penetracion por capilaridad.

La evaporacion/retencion: depende de varios factores: la presion de vapor, el punto de
ebullicidn y el calor latente de vaporizacion. Un disolvente de evaporaciéon muy rapida no
permite reblandecer adecuadamente y necesita de una accidn mecdnica, grandes
cantidades de disolvente o el uso de gelificados. Los de evaporacién lenta permanecen
mucho tiempo en la estructura pictdrica provocando problemas como la disolucién de
materiales originales, hinchazén de la superficie o lixiviacion.

La retencién se define como la resistencia de las capas internas del cuerpo impregnado del
liqguido a dejarlo escapar.

La disolucidn: es el fenédmeno en donde las moléculas del solvente se introducen entre las
moléculas del sélido y las separan.

Macarena Collazo Inglesini — Disolventes verdes: D-Limoneno, Carbonato de propileno y DBE. Una alternativa mas

sostenible para la remocidn de sustancias filmégenas
Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts,
Universitat de Barcelona, curs 2023-2024

15



& UNIVERSITATo:
't BARCELONA

5. Quimica verde y principios

La asociacién de la palabra verde con el medio ambiente comenzé a principios de la década de
1970. Uno de los primeros antecedentes fue la publicacién del libro Primavera Silenciosa de
Rachel Carson en 1962 (Carson, 1962) donde hablaba de los efectos perjudiciales de los
pesticidas en el medio ambiente y culpaba de la creciente contaminacion a la industria quimica.

Sin embargo, el concepto de Quimica Verde no fue introducido hasta el afio 1998 por Paul
Anastas y John Warner en su libro Green Chemistry: Theory and Practice (Anastas & Warner,
1998) donde la definieron como “la utilizaciéon de un conjunto de principios que reducen o
eliminan el uso o la generacién de sustancias peligrosas en el disefo, la fabricaciény la aplicacién
de productos quimicos”. Adicionalmente, establecieron 12 principios que rigen este concepto y
que se detallan a continuacion:

Prevencidn de la contaminacion

Economia de atomos

Sintesis quimicas menos peligrosas

Disefio de productos quimicos mas seguros

Disolventes y productos auxiliares mas seguros

Disefio para la eficiencia energética

Utilizacién de materias primas renovables

Reduccién de derivados

Catalisis

Disefio de sustancias no persistentes

Andlisis en tiempo real para la prevencién de la contaminacién

Quimica intrinsecamente segura

€ELELELKLLELELLLLL
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Estos principios se definen de la siguiente manera:

1-

2-

11-

12-

Prevencion de la contaminacion: siempre sera mejor evitar la formacion de desechos o
residuos que tratarlos a posteriori.

Economia de dtomos: se debe maximizar la incorporacién de todos los materiales usados
en el producto final.

Sintesis quimicas menos peligrosas: los métodos usados deben generar sustancias con
poca o ninguna toxicidad para el medio ambiente y para el ser humano.

Disefio de productos quimicos mds seguros: productos que mantengan su eficacia pero
que presenten una toxicidad nula o reducida.

Disolventes y productos auxiliares mas seguros: se debe evitar el uso de disolventes, pero
en caso de ser necesarios estos deben ser inocuos.

Disefio para la eficiencia energética: el uso de la energia en los procesos debe minimizarse
de tal manera que los métodos sintéticos se lleven a temperatura ambiente.

Utilizacién de materias primas renovables: se debe priorizar su uso antes que la de los
recursos agotables.

Reduccidn de derivados: se debe evitar o reducir la derivacidn de compuestos.

Catdlisis: se prefieren los reactivos catdlicos a los estequiométricos.

Disefio de sustancias no persistentes: productos que una vez utilizados no persistan en el
medio ambiente y se degraden a productos inocuos.

Analisis en tiempo real para la prevencién de la contaminacién: monitoreo en tiempo real
los procesos para controlar las sustancias peligrosas antes de su formacion.

Quimica intrinsecamente segura: los materiales y sustancias deben ser elegidos para
minimizar potenciales accidentes quimicos como explosiones, fuegos, fugas, etc.
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6. Parametros, caracteristicas y normativa para la determinacién del caracter “verde”
de un disolvente

Para evaluar y clasificar un disolvente como verde, es necesario considerar una serie parametros
fisicos, propiedades moleculares y caracteristicas estructurales, muchas de ellas mencionadas
en el apartado N24 (Macchia et al., 2023):

- Velocidad de evaporacion (volatilidad): referido al tiempo de actuacidn del disolvente sobre
la superficie a eliminar. Un liquido serd volatil si cumple con tres condiciones: presion de
vapor elevada, bajo punto de ebullicién y débil calor latente de vaporizacién y sera poco
volatil a lainversa, produciendo el riesgo de ablandar y degradar capas mas gruesas (Barros
Garcia, 2005).

- Densidad: propiedad de cualquier sustancia, y en cualquier estado de la materia. Expresa la
cantidad de masa que existe en un determinado volumen de esa sustancia (Rojo, s. f.).

- Presion de vapor (kPa): parametro significativo para determinar la velocidad de
evaporacion. Se define como la presidon que alcanza un liquido en un recipiente cerrado
cuando se logra un equilibrio entre la cantidad del liquido que pasa al estado de vapory la
cantidad de vapor que retorna al estado liquido (Masschelein-Kleiner, 1994). Cuanto mas
baja sea la presion de vapor, mas lenta serd la evaporacién (Macchia et al., 2023).

- Penetracion/Difusion: Es la capacidad que posee un liquido de penetrar o extenderse
verticalmente en un medio mas o menos poroso. La velocidad de penetracidn esta ligada a
dos parametros: la tensidn superficial y la viscosidad (Cremonesi, 2000).

- Punto de ebullicion: temperatura en que un liquido se transforma en vapor debido a que
las moléculas del liqguido rompen sus enlaces moleculares (Barros Garcia, 2005).

Toxicidad

Se trata de una caracteristica esencial al usar disolventes. Fabricantes, importadores vy
suministradores deben etiquetarlos para identificar riesgos para la salud o seguridad (Barros
Garcia, 2005). Las etiquetas contienen pictogramas de peligrosidad, frases R (riesgos especificos)
y S (seguridad en la manipulacién). En 2002, se establecieron criterios armonizados bajo el
Sistema Mundialmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos (GHS),
una norma internacional no vinculante (Tarin et al., s. f.). En Europa, el sistema CLP
(Classification, Labelling and Packaging) se implementé en 2009 y concluyé en 2015. Las
etiquetas GHS incluyen pictogramas, palabras de advertencia, declaraciones de peligro y
precaucién, identificadores de productos y datos del proveedor, ademds de informacion
complementaria (Chemical Safety, 2021).

Los pictogramas de peligrosidad se detallan a continuacién:
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OSSO

GHSO01 -Bomba GHS02 -Llama - GHSO03 -Llama sobre GHS04 -Botella de Gas GHSO05 -Corrosion -
Explotando - Explosivo. Inflamable circulo - Oxidante - Gas Presurizado Corrosivo
GHS06 -Calavera y GHSO07 -Signo de GHS08 -Pecho GHS09 -Medio
Tibias Cruzadas - Exclamacion - Irritante.  agrietado - Peligro para Ambiente - Dafiino para
Veneno o peligro de la Salud, Mutagénico el ambiente
muerte Cancerigeno
Reprotoxico

Imagen 3. Pictogramas de peligrosidad (Wikipedia, 2023)

Los pictogramas GHS01-GHSO05 representan peligros fisicos; GHS06-GHS08, riesgos para la salud;
y GHSQ9, peligros ambientales.

Para determinar la toxicidad de un agente quimico, se deben analizar los valores limite de
exposicién. Dependiendo de la cantidad que penetre en el organismo, todo tipo de sustancia
puede volverse potencialmente tdxica, esto dependera de su toxicidad intrinseca, de su
concentracion en la atmédsfera y del tiempo de exposicion (Matteini, 2001). Este ultimo punto
es especialmente importante para aquellas sustancias que se acumulan en el organismo de
manera acumulativa.

Estos valores no estan unificados, ni siquiera en Europa (Prat et al., 2015). En Espafia, se utiliza
como criterio de valoracién de agentes quimicos los valores limites ambientales (VLA). Se trata
de valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos en el aire y
representan las condiciones en las cuales, la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos
dia tras dia, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para la salud. La
concentracidn se expresa en partes por millén (ppm) y en mg/m3.

Existen dos tipos de valores limites ambientales (Barros Garcia, 2005):

- Valor Limite Ambiental- Exposicion Diaria (VLA-ED): representan condiciones a las cuales
se cree, basandose en los conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores
pueden estar expuestos/as 8 horas diarias y 40 horas semanales durante toda su vida
laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud.

- Valor Limite Ambiental- Exposicion de Corta Duracién (VLA-EC): constituye un
complemento del VLA-ED. Es el valor de referencia para exposiciones de corta duracion,
es decir, es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracién del
trabajador, calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada laboral.
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Los valores y su toxicidad se detallan a continuacién:
- < 25: elevada toxicidad.
- 50 - 100: toxicidad media.
- 100 - 1000: poco toéxico.

Los efectos o patologias que puede sufrir una persona por exposicion prolongada son:
- Efectos irritantes en la piel y mucosas.
- Efectos en el aparato reproductivo femenino o masculino.
- Efectos cancerigenos/mutagénicos.

En general, se indica que en restauracion los disolventes utilizados deben tener un valor limite
de 200 ppm o superior (Barros Garcia, 2005). Se ha descartado el uso de muchos disolventes por
su alta toxicidad como los hidrocarburos clorados (cloroformo, tetracloruro de carbono,
tricloroetano, etc.), nitroderivados (1-nitropropanona), éteres, aminas (butilamina-5 ppm),
piridina (5 ppm), morfolina (10 ppm), N-N- dimetilformamida (10 ppm) y éteres de glicoles (éter
monoetilico del etilenglicol, etc.). Otros disolventes se han dejado de utilizar por ser
cancerigenos como el benceno y el tricloroetileno. Sin embargo, existen otros de dificil
sustitucidn en restauracion y muy utilizados pese a su toxicidad como son los hidrocarburos. El
uso de los disolventes aromaticos como el tolueno o el xileno se han ido abandonando ya que
presentan un VLA-ED de 50 ppm. Para el White Spirit es dificil determinar un valor ya que
contiene una mezcla de diferentes hidrocarburos (Barros Garcia, 2005).

Las fichas de seguridad de cada producto pueden presentar indicadores de toxicidad diferente
en relacién a las pruebas que se hayan efectuado de esa sustancia quimica. Por ejemplo, existen
fichas que no contienen valores VLA pero si DNEL o que presentan valores DL.

DNEL (Nivel Sin Efecto Derivado): nivel de exposicidn a la sustancia por debajo del cual no se
espera que ocurran efectos adversos. Es derivado porque normalmente se calcula sobre la base
de los descriptores de dosis disponibles de estudios en animales. Existen varias medidas de
DNELs: para trabajadores/consumidores, via inhalatoria/dérmica/oral, efecto Local/Sistémico,
Critico (Chemwatch, s. f.).

DL: abreviatura de dosis letal. En las fichas de seguridad suele aparecer la DLso que es la dosis
letal media. Es calculada mediante pruebas de toxicidad en animales de laboratorio que son
expuestos a diferentes dosis de una sustancia quimica para luego observar la cantidad de
muertes en un periodo de tiempo determinado. Finalmente se calcula la dosis que maté al 50%
de los animales y se expresa como la DLso. Se utiliza para evaluar la toxicidad aguda de las
sustancias quimicas y para establecer limites de exposicidon seguros para los trabajadores
(Capacitacion industrial, s. f.).

Por ultimo, los compuestos organicos volatiles (VOC-Volatil Organic Compounds) son un aspecto
clave. La normativa europea (Consejo de la Unidn Europea, 1999) lo define como cualquier
compuesto organico que tenga una presidn de vapor superior a 0,01 kPa a 20°C.

A su vez, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), divide los VOCs en:

- Compuestos organicos muy volatiles (VWOC) T2 de ebullicion de 0 a 50/100¢9C,
- Compuestos organicos volatiles (VOC) T2 de ebullicién de 10-100 a 240-260°C,
- Compuestos organicos semivolatiles (SVOC) T2 de ebullicion de 260-400°C.
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Sistemas de evaluacion

Existen sistemas de evaluacidn sobre el caracter verde de las sustancias que utilizan datos de
seguridad y salud ambiental (EHS® 0 SHE) como el SAFER CHOICE (EPA, s. f.) establecido por EPA?,
que asigna una etiqueta a aquellos productos que cumplan con el estandar de Safer Choice y
con ciertos criterios de seguridad. De esta manera publica una lista de sustancias mas seguras
clasificandolas con un simbolo y un color:

© Circulo verde: la sustancia quimica fue verificada y tiene una importancia minima en el
producto final seglin datos experimentales y disefiados.

@ Circulo medio verde: se espera que la sustancia quimica sea de importancia media. Datos
adicionales podrian aumentar la confianza en el estado de seguridad.

O Triangulo amarillo: la sustancia quimica cumple con los criterios de Safer Choice de su clase
de ingrediente funcional, pero presenta algunas cuestiones de perfil de riesgo. Si bien es la mejor
sustancia quimica de su clase y estd entre las mas seguras que se encuentran disponibles, no
debe considerarse como un drea de innovacidn quimica segura.

() cuadrado gris: es posible que este quimico no sea aceptable para su uso en productos que
son candidatos para la etiqueta de Safer Choice y es posible que cualquier producto etiquetado
actualmente que lo contenga deba reformularse segun los programas de cumplimiento de Safer
Choice.

La evaluacion del ciclo de vida (LCA) es otro enfoque que cuantifica los impactos en funcion del
potencial de exposicidn. Tiene en cuenta todas las etapas de la vida de un disolvente desde su
fabricacidn, transporte, uso y eliminacidn (Fife, 2021).

Otro sistema es el CHEM21 (creado por el Consorcio Europeo Innovative Medicines Initiatives)
que clasifica en 4 grupos a las sustancias: recomendadas, problematicas, peligrosas y muy
peligrosas. Esta clasificacion se basa en una evaluacién comparativa de las guias existentes
dando como resultado un criterio de Seguridad, uno de Salud y uno de Medio Ambiente. Esta
evaluacidn debe ser coherente con la clasificacidn de disolventes mas utilizados en la industria
que estan registrados en REACH®. Cada criterio es puntuado de 1 a 10, representando el 10 el
mayor peligro en cada categoria. Luego a esta puntuacion se asocié un cédigo de colores y una
palabra:

- Recomendados o preferidos (color verde): disolventes que deben probarse primero en un
ejercicio de seleccion.

- Problemadticos (color amarillo): disolventes que pueden utilizarse en el laboratorio, pero su
aplicacion en la planta piloto o a escala de produccidn requerird medidas especificas, o un
consumo de energia importante.

3 Environmental health and safety.

4 United States Environmental Protection Agency.

> Reglamento (CE) n® 1907/2006: Reglamento de registro, evaluacidn, autorizacién y restriccion de
sustancias quimicas. Tiene como principal objetivo mejorar la proteccidn para la salud humana y el medio
ambiente frente al riesgo que puede conllevar la fabricacién, comercializacidn y uso de las sustancias y
mezclas quimicas (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2006)

Macarena Collazo Inglesini — Disolventes verdes: D-Limoneno, Carbonato de propileno y DBE. Una alternativa mas
sostenible para la remocidn de sustancias filmégenas
Treball Final de Grau, Grau de Conservacio-Restauracié de Béns Culturals, Facultat de Belles Arts,
Universitat de Barcelona, curs 2023-2024
21



NIVERSITATpe

ARCELONA

& C

- Peligrosos (rojo): la sustitucion de estos disolventes durante el desarrollo del proceso es una
prioridad.
- Muy peligrosos (rojo): disolventes que deben evitarse, incluso en el laboratorio.

Sin embargo, este sistema de puntuacidn sigue siendo incompleto ya que no contempla la
toxicidad aguda para la vida acuatica, la bioacumulacién, la capacidad de generar compuestos
organicos volatiles (VOC) nocivos y una métrica para evaluar el impacto de su sintesis en el CO,
reciclado y eliminacidn (Prat et al., 2015).

De esta manera, la guia CHEM21 cuenta con 14 disolventes recomendados, 17 problematicos y
22 disolventes peligrosos o muy peligrosos. En el articulo CHEM21 Selection guide of classical
and less classical solvents (Prat et al., 2015) se detalla una tabla con los disolventes clasicos y
aquellos menos comunes y su ranking. Esta tabla se puede consultar en el Anexo I.

Cabe destacar que este trabajo no pretende analizar exhaustivamente los pardmetros de
evaluacion ni valorar clasificaciones, sino brindar herramientas para que los restauradores
puedan elegir disolventes mas sostenibles. También se subraya el interés creciente por
soluciones ecoldgicas en la Preservacion del Patrimonio Cultural, alineadas con iniciativas como
el Green Deal de la UE, que promueven abandonar polimeros sintéticos y disolventes a base de
petréleo en favor de biomateriales (Casini et al., 2023).
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7. Disolventes verdes y su comparativa

La sustitucidn de los disolventes tradicionales por disolventes verdes o ecoldgicos constituye un
enorme desafio que debe resolver una serie de problematicas. Dentro de las mismas se
encuentran: la reduccién de la permeabilidad del disolvente en las capas subyacentes de la
pintura, la retencidon del disolvente para evitar el hinchamiento y reblandecimiento del
aglutinante y la lixiviaciéon. Los disolventes verdes deben presentar un equilibrio que contemple
la salud del restaurador, el cuidado del medio ambiente, la eficacia en el proceso de limpieza y
la inocuidad para la obra de arte (Macchia et al., 2021).

La revision bibliografica realizada ha permitido obtener una seleccion de doce disolventes
verdes que actualmente se utilizan en intervenciones de restauracion. Los mismos se enumeran
a continuacion:

(1) Carbonato de Propileno
(2) DBE

(3) Dimetil Carbonato

(4) Dioxolano

(5) D-Limoneno

(6) Ethylal

(7) Etil L-Lactato

(8) Green Rescue

(9) Pelargonato de 2-etilhexilo
(10) Solketal

(11) TOU

(12) y-valerolactona (GVL)

Con el objetivo de resumir y comparar las caracteristicas mas relevantes de cada disolvente, se
expone una tabla que recoge la informacion de manera abreviada. Se recopila la informacion
vinculada con las propiedades fisico-quimicas, los datos de toxicidad, del medio ambiente, los
simbolos de peligrosidad, la clasificacién segun los sistemas de evaluacién y finalmente la
informacién comercial. La informacién detallada se encuentra en el Anexo |lI.

Seguidamente a esta tabla se expone la tabla N24 con el detalle de los parametros de solubilidad
de los disolventes verdes especificando las fuentes consultadas y posteriormente un grafico con
su ubicacidn en el Tridngulo de Teas, elaborado con el software Trisolv (Coladonato & Scarpitti,
2022).
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Disolvente

Carbonato de
propileno

DBE

Dimetil
Carbonato

1,3-Dioxolano

D-Limoneno

Ethylal

Etil L-Lactato

Green Rescue

Pelargonato de 2
etilhexilo

Solketal

TOoU

Y-Valerolactona

Densidad
(g/cm’)

1,2

1,09

1,07

1,064

0,84

0,83

1,034

1,04

0,864

1,063

0,9921

1,05

Puntode Presién
ebulliciéon de vapor
(=€) (kPa)
242 0,040
196-225 0,008
86-89 2,400
75-76 9,300
175-178 0,020
88 17,000
154 0,160
140 4,200
311,8 0,090
188 14,300
201,5 0,022
207-208 0,044

Olor

No

Bajo (a frutas)

Bajo

Similar al éter

Si (limén)

Agradable

Medio

Bajo

Si

Caracteristico
a hierbas

DL;, oral

(mg/Ke)

>5000

5000

>5000

5200

5300

3536

>2000

4300

7000

>5000

9249

DLs,
cutdneo
(mg/Kg)

>2000

5000

>2000

15000

>2000

>2000

>2102

VLA-ED

Toxicidad
(ppm)

- Baja

- Baja

- Baja

Posiblemente alta

(sospecha de feto-

toxicidad y
20 mutdgeno)

- Baja

- Baja

- Baja

Posiblemente alta
(posee Dioxolano
- y TOU)

Posiblemente alta
(sospecha de
- dafio al feto)
Estudio en curso
posiblemente
categorizado CRM
- cat.2

- Baja

Tabla 3.

UNIVERSITAT e
it BARCELONA

Presencia de VOC

28%

0%

Segun el Consejo de la Unidn
Europea, la sustancia

presentaria VOC.

100%

Segun el Consejo de la Unidn
Europea, la sustancia
presentaria una minima

cantidad de VOC.

100%

100%

100%

Segun el Consejo de la Unidn
Europea, la sustancia

presentaria VOC.

100%

Segun el Consejo de la Unidn
Europea, la sustancia
presentaria una minima

cantidad de VOC.

Segun el Consejo de la Unién
Europea, la sustancia
presentaria una minima

cantidad de VOC.

Biodegra- De fuentes
dable renovables
Si No
Si Si (55%)
Si No
No No
Si Si
No Si (86%)
Si (70%) Si
No No
Si Si
No
facilmente
(25% en
28 dias) Si
No (4,3%
en 28
dias) No
Si Si

Comparativa de disolventes verdes

Simbolos de
Inflamable . )
peligrosidad
No H319
No Ninguno
Si H225
H225-H319-
Si H360
H226-H315-
Si H317-H410
Si H225
Si H226-318-335
Si H225-H319
H302-H315-
No H319-H335
Baja
inflamabili-
dad H319- H361d
No Ninguno
No H315-H319
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CHEM21

Problematico

No clasificado

Recomendado

No clasificado

Problematico

No clasificado

Problematico

No clasificado

No clasificado

No clasificado

No clasificado

Problematico
(por falta de
informacion)

Safer Choice EPA

Si (Posee
etiqueta "Safer
Choice")

Si (Posee
etiqueta "Safer
Choice")

No clasificado

No clasificado

pero presenta
alguna cuestion
de perfil de
riesgo

No clasificado

Si (Posee
etiqueta "Safer
Choice")

No clasificado

No clasificado

No clasificado

No clasificado

No clasificado

Proveedor

CTS Espafia
S.L

CTS Espafia
S.L.

Fisher
Scientific S.L.

Fisher
Scientific S.L.

Factorchem®

Carl Roth®

CTS Espafia
S.L.

Lab4green

Cymit Quimica
S.L

Fisher
Scientific S.L.

Carl Roth®

Fisher
Scientific S.L.

Precio por
1(€)

10,89

11,25

68,6

74,7

48,5

69,8

22,26

885,72

172

71,95

234
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Parametros de solubilidad

Disolvente Fd Fp Fh
Carbonato de propileno1 48 38 14
DBE’ 53 15 32
Dimetil Carbonato’ 53 13 34
Dioxolano® 46 22 32
D-Limoneno® 74 8 18
Ethylal® 56 18 26
Etil L-Lactato’ 44 21 35
Green Rescue’ 51 19 30
Pelargonato de 2-etilhexilo” 77 15 8
Solketal * 43 20 37
Tou? 50 20 30
Y-Valerolactona * 46 33 21

(cTS®, s.f.-b).

? (Macchia etal., 2021)
3 (Fife, 2021)
4 (Melchiorre etal., 2023)
Tabla 4. Pardmetros de solubilidad de los disolventes verdes

Referenclas

1 Carbonato de Propileno 7 Etil L-Lactato

2 DBE 8 Green Rescue

3 Dimetil carbonato 9 Pelargonato de 2-etilhexilo
4 D-Limoneno 10 Solketal

5 Dioxolano 11 TOU

6 Ethylal 12 y-valerolactona

Imagen 4. Ubicacién de los disolventes verdes en el triangulo de solubilidad
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8. Casos de estudio

La totalidad de los disolventes listados con anterioridad han sido objeto de pruebas y/o estudios
en el ambito de la conservacidn-restauracidn. Sin embargo, estos estudios son recientes y
bastante escasos.

Uno de los mas relevantes es el articulo The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean
old varnishes on oil paintings (Macchia et al., 2021) . En este estudio se realizan pruebas de
limpieza sobre diferentes barnices (Paraloid®, PVA, Dammar y barniz de retoque) utilizando
distintos disolventes (Metilal, dioxolano, TOU, DBE, Acetona, MEK, Carbonato de propileno,
Ethylal y Green Rescue).

Para evaluar la fase de limpieza y sus parametros (limpieza, evaporacion del disolvente, tiempo,
satisfaccidon) se asignaron valoraciones: excelente (10), bueno (8), suficiente (6), mediocre (4) e
insuficiente (2) para ser puntuados por 5 restauradores.

La limpieza fue realizada con hisopos de algoddn. Para evaluar el factor tiempo, el restaurador
definié el nUmero de pasadas necesarias para una limpieza éptima, marcando con “excelente”
el nimero minimo de pasadas y con “mediocre” un nimero elevado.

Para verificar la limpieza y estudio de los posibles residuos se utilizé fotografia UV, colorimetria
y FTIR en reflectancia total atenuada (ATR)

A continuacidn, se detallan las valoraciones y los resultados de las pruebas:

PARALOID PVA
12 12 4
10 —a— LR e o e 0 § B EEE B B
8 - 8 - —_— .
73d u Cleaning 6 4 1 = a4 ] . J ] u Cleaning
4 m Evaporation 4 4 | m Evaporation
A q, + m Satisfation > O &S m Satisfation
(3 X ’\° ,\é\ 4' ‘\\'° °‘°° e.‘o K 6‘& F e @e o"? ~<~'§Q éé\ s W
& \°Q S ¥ & K& T ¥
R o° & 9
[
DAMMAR RETOUCHER
12 12 I
10 - 10 ‘
8 - 8 T
6 u Cleaning 61 u Cleaning
4 4
2 ll.l m Evaporation 2 m Evaporation
0 0+
D & e *_ uTime < *_ uTime
{3@ & «oo 1'&@,4‘&*&‘0"0 \°°‘x~‘° =, && OQ «O" o°\°°+°° &ey S ‘x& ~
& & & Rt « m Satisfation & O‘vo & &‘6\& W = Satisfation
°g (’@' Qg G&‘
@0 Q*\G
S &

Imagen 5. Valores atribuidos por los restauradores durante la limpieza (Macchia et al., 2021)

En esta instancia, los productos que mas convencieron a los restauradores en general para todos
los barnices fueron MEK y Green Rescue, aunque el primero presenta una evaporacion elevada
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qgue condiciona su uso. El resto de los disolventes se juzgaron con buenos resultados vy
satisfaccién para casos especificos de limpieza. El producto que mostrd los peores resultados
fue el carbonato de propileno.

Los analisis colorimétricos demostraron que MEK y Green Rescue poseen gran capacidad de
eliminacion sobre los diferentes barnices sin alteracidn de colores.

Finalmente, en relacidén a los residuos de barniz, Green Rescue mostré una elevada accion
disolvente definida por la ausencia de residuos. El carbonato de propileno dejé residuos de
Paraloid® y PVA distribuidos uniformemente mientras que los demads disolventes dejaron
residuos distribuidos heterogéneamente en las zonas de limpieza.

El articulo, detalla los resultados de la presencia de residuos de barnices en una tabla,
estableciendo los siguientes significados:

(-) Desaparicién total de los picos de los barnices
(+) Disminucion significativa de la intensidad de los picos
(+++) Disminucidn de la intensidad de los picos

(++++) Sin efecto

Methylal Dioxolan TOU DBE Acetone M E K Propylene carbonate Ethylal Green Rescue

Paraloid +++ + + + + + ++ + =
PVA + + ++ - - - ++++ — -
Dammar ++ - + + +++ - - + +
Retoucher + + st + ++ = - ++ -

Tabla 5. Presencia de residuos identificados por espectros IR (Macchia et al., 2021)

También se realizé una valoracién final de los resultados obtenidos en las pruebas. En la tabla
N2 se resumen aspectos como la eliminacion de las distintas sustancias, el andlisis
colorimétrico, las fotografias UV y la informacién obtenida con el FTIR. Una mayor cantidad de
+ representa una mayor eficacia en la eliminacién del producto.

Methylal Dioxolan TOU DBE Acetone M EK Propylene carbonate Ethylal GREEN RESCUE

Paraloid +++ ++-+ ++ ++ +++ i+ + +++ ++++
PVA +4+ ++ ++ ++ ++ -+t ++ ++
Dammar  + ++ + 4+ 4 +++ + + +++
Retoucher ++ ++ ++ + ++  ++++ + ++ +++

Tabla 6. Resultados finales de la experimentacién (Macchia et al., 2021)

Los resultados de las pruebas determinaron que MEK seguido de Green Rescue fueron los dos
disolventes que mas sirvieron en la remocidn de las cuatro sustancias. El Carbonato de propileno
fue el disolvente que peor resultados dio, siendo completamente incapaz de remover el PVA 'y
poco eficiente en la remocion del Paraloid®, la resina dammar y el barniz de retoque.

A partir de los resultados obtenidos, se eligieron los disolventes MEK y Green Rescue para utilizar
sobre dos pinturas al éleo recubiertas con barniz dammar del siglo XVIl y XIX italianas.
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Otro de los estudios mas importantes aplicando disolventes verdes en procesos de limpieza se
detalla en el articulo Green solvents and restoration: Application of biomass-derived solvents in
cleaning procedures (Melchiorre et al., 2023).

En este estudio se expone la utilizacién de 3 disolventes ecoldgicos: solketal (SOLK), y-
valerolactona (GVL) y Pelargonato de 2-etilhexilo (ARGO) producidos a partir de biomasa y
materias primas renovables (hidratos de carbono, lignocelulosa y aceites vegetales agotados) y
sus mezclas en reemplazo de los disolventes mas utilizados (acetona, etanol e isooctano).

ARGO: 2-ethylhexyl pelargonate
GVL: y-valerolactone
SOLK: solketal

Imagen 6. Triada de disolventes ecoldgicos (Melchiorre et al., 2023)

Se confeccionaron muestras por duplicado sobre portaobjetos de vidrio utilizando sustancias
filmdégenas (Dammar, Mastic, Shellac, Paraloid® B-72 y pigmento aglutinado con aceite de
linaza). Las muestras se dejaron secar y fueron bruiidas. La mitad de ellas fueron sometidas a
un envejecimiento artificial acelerado.

Los métodos de medicidon utilizados fueron: fotografias visibles y bajo radiacion UV y andlisis
termogravimétrico para evaluar la velocidad de evaporacion.

La limpieza se realizd depositando gotas de los disolventes sobre los portaobjetos durante
diferentes tiempos, que luego se retiraron con un hisopo de algoddn seco, para evitar la friccion
mecanica.

Los resultados de la limpieza se detallan a continuacién:

ARGO: no interactud con Shellac, Paraloid® B-72 y el aceite de linaza, pero si tuvo afinidad con
Dammar y Mastic.
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GVL y SOLK: solubilizaron todos los revestimientos excepto el pigmento aglutinado con aceite
de linaza que parecia estar algo polimerizado.

Ademas de las pruebas de limpieza, se evalud la humectacion y penetracion de los disolventes
en la capa pictérica aplicando una gota de cada disolvente sobre las muestras y posteriormente
controlando el cambio de volumen en el tiempo. El disolvente ARGO fue dificil de medir debido
a su elevada velocidad de difusién sobre el sustrato y el bajo angulo de contacto. SOLK no pudo
ser medible en la muestra sin barnizar y en la recubierta por Shellac por la misma razén que
ARGO. Sin embargo, para las muestras recubiertas con Dammar, Mastic y Paraloid, mostré una
disminucién del volumen del 25-30%.

Finalmente, la gota de GVL fue la que mostrd la menor disminucién de volumen en contacto con
todas las muestras (25%), excepto en la muestra sin barnizar donde la disminucién fue de un
45%. Esto indicd que su difusion en la capa pictdrica fue la menor entre los disolventes verdes
testeados.

El estudio también contempld pruebas sobre una pintura al 6leo sobre tabla del siglo XVI de un
Ecce Homo, que presentaba un barniz terpénico natural oxidado. Se realizd6 una comparacion
entre disolventes tradicionales y los disolventes ecoldgicos y sus mezclas. En este caso, también
se utilizaron hisopos de algodén como método de aplicacién.

La eficacia en la eliminacidn del barniz se evalué mediante luz visible y fluorescencia UV.

Los resultados de la limpieza bajo luz visible permitieron observar que las mezclas de disolventes
clasicos produjeron una pérdida de brillo en la superficie de la pintura, mientras que las mezclas
de disolventes verdes no modificaron el indice de refraccién de la superficie. Otro de los
resultados del proceso de limpieza fue que una de las mezclas de disolventes cldsicos produjo la
solubilizacion parcial del barniz sin su completa eliminacién, hecho que no ocurrié con la mezcla
verde que lo elimind por completo. Esto se debid posiblemente a la rdpida evaporacién de los
disolventes tradicionales y a la falta suficiente de tiempo de contacto para la solubilizacion del
barniz.

Un tercer estudio relacionado con la limpieza de pinturas al éleo es: The Green Attitude in Art
Conservation: Polyhydroxybutyrate-based Gels for the Cleaning of Oil Paintings (Samori et al.,
2016). En él, se analiza la eficacia limpiadora de los organogeles para eliminar peliculas
protectoras envejecidas de la superficie de pinturas. Se utilizan compuestos de origen bioldgico
como: poli-3-hidroxibutirato (PHB) como agente gelificante, y-valerolactona (GVL) como
disolvente y citrato de trietilo (TEC) como plastificante.

Para analizar el comportamiento de la gelificacidon, se efectuaron andlisis de calorimetria
diferencial de barrido (DSC), mediciones de dispersidon de rayos X de angulo ancho (WAXS),
microscopia electrénica de barrido (SEM). Para evaluar la evaporacion del disolvente se realizo
un analisis termogravimétrico (TGA) isotérmico, cromatografia de gases y espectrometria de
masas para evaluar las trazas de residuos.
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El gel se probd inicialmente en simulacros que se prepararon con una capa de dammar
envejecida artificialmente sobre una pintura al 6leo envejecida naturalmente hace 40 afios. La
utilizacion del gel se compard con la aplicacién pura del GVL aplicado con un hisopo de algodon.

Se pudo comprobar la eficacia de la limpieza del gel de PHB con el disolvente GVL, aunque se
obtuvieron los mismos resultados con la limpieza utilizando el GVL puro. La diferencia radicé en
el analisis de trazas de residuos de los dos métodos. Después de 24 horas de la aplicacion, el GVL
detectado aplicado mediante el gel de PHB era de aproximadamente 0,1% en peso, mientras
gue la cantidad que quedaba de GVL puro fue tres veces mayor. Es decir que los geles de PHB
permitieron controlar la liberacidn de GVL, reduciendo la retencion en las capas de pintura y
minimizando los riesgos de hinchamiento.

Otra prueba importante que se realizd en este estudio fue la posibilidad de reciclar los geles PHB
utilizados. Para ello, se precipitd el polimero con acetona. GVL se recuperd de la solucién de
acetona mediante destilacidn, lo que permitid la recuperacion global de ambos componentes:
GVL y PHB. Ademas, se observo la facil biodegradabilidad de los geles en agua, alcanzando un
valor final del 75% tras 28 dias.

En conclusién, la baja toxicidad de los tres componentes, su biodegradabilidad y su facil
manipulacion, ofrecen una excelente opcidn en la limpieza de obras policromadas.

Otro estudio en donde se realizan pruebas con disolventes verdes es Towards sustainable
museum conservation practices: A study on the Surface cleaning of contemporary art and design
objects with the use of biodegradable agents (Kampasakali et al., 2021) .

Este estudio se centrd en la limpieza de plasticos: polimetacrilato de metilo (PMMA), acido
polilactico (PLA), polipropileno (PP) y cloruro de polivinilo plastificado (pPVC), algunos de ellos
utilizados en impresiones 3D aplicando: agua desionizada, un quelato (MGDA), un tensoactivo
no idnico y dos disolventes: limoneno y lactato de etilo.

Los métodos de medicidon utilizados fueron: microscopia dptica (MO), microscopia electronica
de barrido (SEM) y microscopia de fuerza atomica (AFM). Adicionalmente se hicieron mediciones
con Raman y de brillo para la evaluacion de la limpieza.

Las muestras de los plasticos se ensuciaron artificialmente con dos tipos de depdsitos con el fin
de simular particulas de suciedad tipo carbdn y manchas de sustancias aceitosas y huellas
dactilares tipo sebo.

Solo se expondran los resultados obtenidos para el limoneno y el lactato de etilo que son los
disolventes mencionados en el trabajo:

El limoneno tuvo un resultado muy bueno en la limpieza de la superficie del PLA para ambos
tipos de suciedad y la cantidad de residuos fue insignificante. En la superficie del PMMA,
quedaron residuos en superficie luego de la limpieza que posteriormente se quitaron con un
pafio seco. La limpieza de ambos tipos de suciedad se considerd satisfactoria. Para el caso del
PP, el uso del limoneno provocé algunas alteraciones superficiales menores no observables a
simple vista. Su eficacia en la limpieza fue buena en general, aunque mejor contra la suciedad
de sebo, sin dejar residuos. Finalmente, para el caso del PVC plastificado, se observaron
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variaciones topograficas en la superficie, provocando pequefas arrugas o alteracién de la
distribucidon y morfologia de las particulas superficiales. Esta alteracion se debid a la distancia de
solubilidad relativamente pequefia entre el disolvente y el plastificante.

El lactato de etilo fue muy perjudicial para el PLA. El estudio demostré un alto grado de
hinchamiento luego de 24 horas de inmersidon de la pelicula de PLA en lactato de etilo,
acompafiado de una disminucién de su densidad. Para la superficie del PP, el lactato de etilo
mostré excelentes resultados para ambos tipos de suciedad, sin dejar residuos de limpieza. Los
mismos resultados satisfactorios se obtuvieron sobre la superficie del PVC. Por ultimo, para el
PMMA, se observaron cantidades considerables de residuos.

Para la medicidn del brillo de los plasticos antes y después de la limpieza se utilizé un brilldémetro
Rhopoint NOVO GLOSS 20/6085. Las mediciones arrojaron resultados satisfactorios en la
mayoria de los casos manteniéndose el brillo muy préximo a los originales. Se concluye
finalmente en el estudio, que la variacion mas significativa de brillo fue el resultado de una
limpieza inadecuada y no de un proceso agresivo por parte de los agentes de limpieza.
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9. Fase experimental

Para el desarrollo de la fase experimental se realizd una seleccion de disolventes a testear a
partir de los datos recogidos en la tabla comparativa (Tabla N23) y del analisis de los casos de
estudio. También se selecciond una serie de sustancias filmdgenas a eliminar. Las pruebas de
limpieza se efectuaron sobre las probetas de estas sustancias y sobre una obra original.

El software utilizado para hacer todos los tridangulos de solubilidad de Teas que figuran en el
trabajo, tanto en la fase tedrica como en la experimental y que son de elaboracién propia, fue
el Trisolv (Coladonato & Scarpitti, 2022).

9.1.Eleccidon de disolventes

La primera etapa de la fase experimental consistié en seleccionar disolventes verdes como
alternativa sostenible frente a la triada de Cremonesi. La eleccién fue compleja, ya que se debian
considerar diversos aspectos.

A partir de la informacion bibliografica y la tabla comparativa (Tabla N23), se concluydé que no
existe un disolvente que cumpla con todas las caracteristicas deseadas: ser biodegradable, de
baja toxicidad, provenir de fuentes renovables, no ser volatil, ser VOC free, no tener simbolos
de peligrosidad o poseer simbolos menos dafiinos, y estar facilmente disponible a un precio
accesible. Ademas, los disolventes seleccionados debian cubrir diferentes zonas de solubilidad
para la remocién de sustancias filmoégenas.

Los disolventes que se descartaron para la fase experimental y el motivo de su exclusion se
detallan a continuacién:

Pelargonato de 2-etilhexilo/Solketal/Y-Valerolactona: si bien los resultados expuestos en el
articulo Green solvents and restoration: Application of biomass-derived solvents in cleaning
procedures (Melchiorre etal., 2023) fueron muy buenos, no son facilmente accesibles
comercialmente y su precio es muy elevado.

Green Rescue: al igual que con el caso anterior, si bien las pruebas realizadas plasmadas en el
estudio de Macchia (Macchia et al., 2021) fueron prometedoras, se trata de un disolvente no
comercializado en Espafia y de dificil acceso. Adicionalmente, se menciona que se produce
mediante una mezcla de disolventes, entre los que se encuentra el TOU que tiene un estudio de
toxicidad en curso y puede ser clasificado como CRM categoria 2.

El dioxolano se descarto al no provenir de fuentes renovables, no ser facilmente biodegradabile,
por poseer un VLA bajo y finalmente por existir sospechas de feto-toxicidad y posible mutageno.

El dimetil carbonato se descarté por no provenir de fuentes renovables, por su precio
medianamente elevado.

El ethylal tampoco se selecciond para la fase experimental por ser un disolvente volatil y poseer
un precio mas elevado que otros.
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El etil L-Lactato, si bien presenta muy buenas caracteristicas generales, se descarté de las
pruebas por poseer varios simbolos de peligrosidad.

El TOU también se descartd por lo antes mencionado: su posible toxicidad que se comprobaria
al finalizar el estudio OECD TG 422 (Anexo lll).

En conclusidn, la informacién técnica y de seguridad recolectada como asi también los
resultados de los estudios y pruebas mencionadas han permitido seleccionar los siguientes
disolventes verdes:

Disolvente DBE D-Limoneno Carbonato de propileno
Ventajas e De fuentes e De fuentes e Biodegradable.
renovables. renovables. e VOC muy bajo (28%)
e Biodegradable. e Biodegradable. e Baja toxicidad.
e VOC free. e VOC muy bajo. e No inflamable.
e Baja toxicidad. ® Baja toxicidad. e Solo presenta un
e No inflamable. e Evaporacion lenta. simbolo de
e Sin  simbolos de e Facilmente accesible. peligrosidad (H319).
peligrosidad. ® Precio medianamente e Evaporacion lenta.
e Evaporacion lenta. econdémico. e Facilmente accesible.
e Facilmente ® Precio econdmico.
accesible.

® Precio econdmico.

Desventajas ®No es de los e Inflamable. e No se obtiene de
disolventes mas e Posee varios simbolos fuentes renovables.
efectivos segun los de peligrosidad. ® En el estudio de
estudios. Macchia (Macchia

e Es un alqueno que

et al., 2021) es el
disolvente que
presenta los peores
resultados de
limpieza.

envejece
produciendo
sustancias insolubles
y croméforas.

Tabla 7. Disolventes verdes por testear: ventajas y desventajas.

Los parametros de solubilidad de los disolventes seleccionados y su ubicacidn en el triangulo de
Teas se detallan a continuacién:

Ref. Disolvente Fd Fp Fh
A DBE 53 16 32
B D-Limoneno 74 8 18

C Carbonato de propileno 48 38 14
Tabla 8. Parametros de solubilidad disolventes verdes
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Imagen 7.Triada de disolventes verdes seleccionados (DBE, D-limoneno, Carbonato de propileno)

La nueva zona de accién de la triada de disolventes verdes seleccionada abarca un darea menor
de solubilidad respecto a la propuesta por Cremonesi. Esto presenta una limitacidon en la
remocidn de determinadas sustancias. Sin embargo, se persigue determinar si para parametros
de solubilidad iguales o similares se logran resultados parecidos. De ser asi, se presentaria como
una alternativa menos perjudicial para el medio ambiente y menos tdxica para los
restauradores.

Los parametros de solubilidad de la triada propuesta por Cremonesi y su ubicacion en el
triangulo de Teas se detallan a continuacion:

Ref. Disolvente Fd Fp Fh
A Etanol 36 18 46
B Isooctano 98 1 1
C Acetona 47 32 21

Tabla 9. Parametros de solubilidad disolventes Test de Cremonesi
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Imagen 8. Triada de disolventes de Cremonesi (Etanol, isooctano y acetona)

Por ultimo, se exponen las dreas de solubilidad de ambas triadas de manera superpuesta para

identificar mas facilmente los limites de cada una.

20 80

Area de solubilidad de los disolventes del Test de Cremonesi
= Area de solubilidad de los disolventes verdes

Imagen 9. Area de solubilidad del Test Cremonesi y de los disolventes verdes
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Finalmente, para poder concebir mejor las principales diferencias entre los disolventes del Test
de Cremonesi y las alternativas verdes sugeridas, se exponen algunos datos que se consideran

relevantes para su eleccién.

El D-Limoneno como alternativa al isooctano:

Propiedades D-Limoneno

Densidad (g/cm’)

0,84
Punto de ebullicién (2C)
175-178
Presién de vapor (Kpa)
0,02
vVOC
Si (muy bajo)
Biodegradable %
i
De fuentes Renovables -
i
Inflamable
Si
Simbolos de peligrosidad HEEHAIS- ST
H410

Y(carl Roth GmbH, 2024e)
Tabla 10. Comparativa D-Limoneno e

El Carbonato de propileno como alternativa a la acetona:

Carbonato de

Propiedades
propileno
Densidad em®
(g/em’) 12
Punto de ebullicién (2C)
242
Presién de vapor (Kpa
por (Kpa) 0,04
VOC
28%
Biodegradable -
1
De fuentes Renovables
No
Inflamable
No
Simbolos de peligrosidad
H319

(Carl Roth GmbH, 2024a)
Tabla 11. Comparativa carbonato de prop

Isooctano
0,69
99,2

2,8

Si (100%)
No
No
Si

H225-H304-H315-
H336-H410

isooctano

Acetona’

0,79
56,05
24
Si (100%)
No
No

Si

H225-H319-H336

ileno y acetona
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El DBE como alternativa al etanol:

Propiedades DBE Etanol *
Densidad (g/cm’
(e/ ) 1,09 0,81
Punto de ebullicién (2C)
196-225 78
Presién de vapor (Kpa
gor (Kps) 0,008 5,726
vocC
0% Si (100%)
Biodegradable X
Si No
De fuentes Renovables :
Si (55%) No
Inflamable .
No Si
Simbolos de peligrosidad .
Ninguno H225-H319

(Carl Roth GmbH, 2024b)
Tabla 12. Comparativa DBE y etanol

En cuanto a la adquisicion de los disolventes verdes para las pruebas, el DBE y el carbonato de
propileno fueron comprados en C.T.S Espafia S.L. y el D-Limoneno en FactorChem®.

La triada de disolventes de Cremonesi (Isooctano-acetona-etanol) y sus mezclas fueron
suministradas por la Facultad de Bellas Artes de la Universidad de Barcelona.

9.2.Eleccion de sustancias filmégenas para la preparacion de las probetas

Con la finalidad de comprobar la efectividad en la remocidn de sustancias filmdgenas de
caracteristicas, composicion y solubilidad diferentes se realizé una seleccién de seis sustancias
que fueron facilitadas por la Facultad de Bellas Artes de la Universidad de Barcelona.

Las sustancias filmdgenas selecionadas fueron:

(1) Barniz Dammar Extrafino de la marca Lefranc & Bourgeois.
(2) Goma Laca al 20% en etanol.

(3) Paraloid® B-72 al 5% en acetona.

(4) Regal Varnish Gloss de la marca CTS®.

(5) Acetato de polivinilo (cola blanca Vinyl pH neutro Dalbe).

(6) Acril 33 de la marca CTS® sin diluir (puro).
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La informacion técnica y principales caracteristicas de las sustancias se puede consultar en el
Anexo IV.

Imagen 10. Sustancias filmégenas seleccionadas para las probetas

9.3. Preparacion de las probetas

La confeccidn de las probetas se llevd a cabo en el aula 110 de la Facultad de Bellas Artes de la
Universidad de Barcelona, equipada con un extractor. Se prepararon 24 probetas sobre
portaobjetos de vidrio, divididas en 4 muestras por cada sustancia filmdgena, siendo tres para
las pruebas de limpieza y una como control.

Los materiales necesarios para la preparacion de las muestras fueron:

- Portaobjetos de vidrio de la marca VWR®.

- Rotulador negro permanente punta fina de la marca Staedtler®.
- Seis pipetas de plastico.

- Caja de maderay caja de cartdon contenedoras.

- Hoja de papel para recubrir la caja.

- Hisopos de algoddn.

- Etanol.

Antes de aplicar las sustancias, los portaobjetos fueron limpiados con hisopos humedecidos en
etanol (Imagen N211) y numerados con rotulador negro al igual que las pipetas (Imagen N212).
Para aplicar las sustancias filmdgenas, se utilizé una pipeta especifica y otro portaobjetos para
distribuir el producto de forma homogénea (Imagen N213 y N214). Las probetas se secaron
durante dos semanas en cajas situando por encima una hoja de papel para evitar el polvo.
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Tras el secado, las muestras fueron brufiidas con lija n21200 para crear desgaste y mejorar la
toma fotografica con microscopio digital de superficie. Se utilizé luz difusa y luz ultravioleta para
capturar las imagenes, siguiendo una plantilla blanca con dos recortes circulares en su interior
gue ayudo a mantener la consistencia en la toma fotografica (Imagen N217). Finalmente, con un
rotulador negro, se marcaron las zonas a limpiar con disolventes del Test de Cremonesi (zona
superior) y con los disolventes verdes (zona inferior).

Imagen 11. Limpieza con etanol Imagen12. Numeracién pipetas

Imagen 13. Aplicacion resina dammar Imagen 14. Distribuciéon homogénea del barniz
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Imagen 15. Probetas de control Imagen 16. Probetas para pruebas de limpieza

Imagen 17. Plantilla portaobjetos

9.4. Obra original para estudio

Se efectuaron pruebas de limpieza sobre una obra original seleccionada por su antigliedad para
poder analizar la remocidon de una capa de superficie mas envejecida. Como resultado se
adquirié una pintura de datacidn, autoria y materiales desconocidos (Imagen N218).

El examen organoléptico permitiéo determinar que se trata de una pintura sobre tela de
dimension 49,5 x 61 cm. El soporte primario lo constituye la tela y el soporte auxiliar el bastidor.
Posee una capa de preparacién muy fina aunque no se han podido identificar los componentes
gue la conforman y una capa pictdrica posiblemente realizada al 6leo. La capa de superficie es
un barniz de naturaleza indeterminada. La superficie presenta una tonalidad amarillenta,
posiblemente debido a su oxidacién. Dicha tonalidad podria indicar la presencia de un barniz
resinoso de naturaleza grasa, compuesto por una resina y un aceite secativo.

Con el propdsito de identificar la sustancia filmdgena se tomaron dos muestras que se enviaron
a analizar: una sin aplicar limpieza y otra luego de retirada la suciedad superficial con una
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solucidn acuosa. La muestra sobre la que se pudo observar el espectro del barniz fue la segunda
y el analisis que permitié determinar su naturaleza fue la espectroscopia de infrarrojos por
transformada de Fourier® (FTIR). El resultado permitié identificar la existencia de un barniz
terpénico, mas especificamente una colofonia (Imagen N219). La informacion técnica y
principales caracteristicas de este barniz se mencionan en el Anexo IV.

Finalmente, se tomaron fotografias utilizando la luz difusa y la luz ultravioleta del microscopio
digital de superficie. Se prepard una plantilla blanca con siete recortes circulares (tres para
disolventes clasicos, tres para los verdes y uno de control) que sirviéo de guia para la toma
fotografica (Imagen N220).

Imagen 18. Obra original: pintura al dleo sobre lienzo

Imagen 19. Espectro del barniz analizado con FTIR

6 Analisis realizado en Arte-Lab S.L. de Madrid.
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Imagen 20. Plantilla obra original

9.5. Meétodo de aplicacion de los disolventes

Se seleccioné como método de aplicacién el Evolon® CR. Se trata de un textil no tejido
compuesto por microfilamentos (70% poliéster, 30% poliamida; densidad 77,4 g/m?) fabricado
por Freudenberg y comercializado por Deffner & Johann (Deffner & Johann, s. f.; Baij et al.,
2021). Este material, ampliamente usado en conservacion, permite eliminar barnices de pinturas
al dleo al limitar la exposicion a disolventes y reducir la accién mecanica sobre la superficie
tratada. El procedimiento consiste en humedecer el pafio con un disolvente seleccionado,
colocarlo sobre la sustancia filmégena y solubilizarla. El barniz es adsorbido en los intersticios
del material (Baij et al., 2021).

La eleccion de este material se debid principalmente a:

- La capacidad de retencion de los disolventes, permitiendo una descarga controlada. Los
disolventes verdes seleccionados no son volatiles, es decir se evaporan lentamente. Esto
conlleva el riesgo de una posible penetracidn o hinchamiento de los estratos subyacentes
por lo que no se recomienda su aplicacién directa.

- Lafalta de generacion de residuos. No deja pelusas ni residuos como podria ocurrir con la
aplicacion de un gel que muchas veces requiere la utilizacién de un papel intermedio
(como por ejemplo el papel japdn) o de un aclarado posterior.

- Facil y rapida aplicacién. A diferencia de los gelificados que requieren de mucho tiempo
para su elaboracién, el Evolon® CR, se aplica directamente y sin ningun tipo de preparacion
previa.

De la revision bibliografica se determind como tiempo de exposicion un periodo de treinta
segundos (30 s). En caso de que la remocién fuese incompleta se volveria de repetir el
procedimiento. Finalmente, si se apreciara algun resto, se aplicaria un bastoncillo de algodon
seco o apenas humedecido en el disolvente.
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9.6. Descripcion de los analisis realizados

Para evaluar la eficacia de los disolventes verdes en la remocién de las sustancias seleccionadas
en comparacion con los disolventes de la triada de Cremonesi se hicieron observaciones con luz
difusa y con luz ultravioleta utilizando un microscopio digital de superficie de la marca Premier®
a 60 aumentos (60x) tomando fotografias antes y después del proceso de limpieza. Para el caso
de las probetas preparadas sobre portaobjetos de vidrio, las fotografias se tomaron colocando
los portaobjetos sobre una cartulina negra para poder identificar posibles residuos en el vidrio.
Con este procedimiento se persiguié poder evaluar la efectividad del proceso de limpieza
mediante la identificacién en las fotografias iniciales de las marcas del brufiido de las sustancias
filmdgenas y su ausencia en las fotografias finales.

9.7. Calculo de los parametros de solubilidad de los disolventes verdes y sus mezclas

El siguiente paso fue determinar los parametros de solubilidad de los disolventes verdes
seleccionados y sus mezclas. Para su elaboracion se tomé como modelo el Test de Cremonesi.
Los cdlculos de cada mezcla se encuentran detallados en el Anexo V, sin embargo, la tabla
resumen se expone a continuacion:

% Volumen Parametros de solubilidad
Codigo Carbonato
Mezcla D-Limoneno de DBE Fd Fp Fh
Propileno

L 100 74,00 8,00 18,00
LCP1 90 10 71,40 11,00 17,60
LCP2 80 20 68,80 14,00 17,20
LCP3 70 30 66,20 17,00 16,80
LCP4 60 40 63,60 20,00 16,40
LCP5 50 50 61,00 23,00 16,00
LCP6 40 60 58,40 26,00 15,60
LCP7 30 70 55,80 29,00 15,20
LCP8 20 80 53,20 32,00 14,80
LCPS 10 90 50,60 35,00 14,40
cp 100 48,00 38,00 14,00
LD1 90 10 71,90 8,70 19,40
LD2 80 20 69,80 9,40 20,80
LD3 70 30 67,70 10,10 22,20
LD4 60 40 65,60 10,80 23,60
LD5 50 50 63,50 11,50 25,00
LD6 40 60 61,40 12,20 26,40
LD7 30 70 59,30 12,90 27,80
LD8 20 80 57,20 13,60 29,20
LD9 10 90 55,10 14,30 30,60
D 100 53,00 15,00 32,00
CPD1 75 25 49,25 3225 18,50
CPD2 50 50 50,50 26,50 23,00
CPD3 25 75 51,75 20,75 27,50

Tabla 13. Parametros de solubilidad de los disolventes verdes seleccionados
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9.8. Determinacidon de los parametros de solubilidad y pruebas de limpieza
9.8.1. Probetas con sustancias filmégenas

Se realizaron pruebas de limpieza sobre las probetas confeccionadas aplicando hisopos de
algoddn humedecidos con las diferentes mezclas del test de Cremonesi hasta obtener la mas
efectiva. Esto permitié posteriormente seleccionar la mezcla de disolventes verdes que
coincidiera con la misma zona de solubilidad.

La mezcla del test de Cremonesi mas efectiva para cada una de las probetas y su equivalente
con disolventes verdes se detalla a continuacion:

Test Cremonesi Disolventes verdes
Cédigo Parametros de solubilidad Cédigo Parametros de solubilidad
Ref. Sustancia filmégena Mezcla Fd Fp Fh Mezcla Fd Fp Fh

1 Barniz Dammar | 100 *
2 Goma laca IA8 58 25 17 D 53 15 32
3 Paraloid® B-72 1A7 63 22 15 LCP4 64 20 16
4  Regal Varnish Gloss IA1 95 3 2 *
5 Acetato de polivinilo wox *ox
6 Acril 33 1A8 58 25 17 LCP6 58 26 16

Tabla 14. Pardmetros de solubilidad de las sustancias filmdgenas

En la tabla N214 los “cddigos de mezcla” marcados con un asterisco (*) indican que no hay
disolvente o mezcla de disolventes verdes que coincidan con los mismos parametros del Test de
Cremonesi por existir la limitacién de poseer un area de solubilidad menor. A pesar de ello, se
aplicé para el Barniz Dammar y el Regal Varnish Gloss, el disolvente D-Limoneno puro por
presentar los parametros mds cercanos.

Para el acetato de polivinilo, marcado con dos asteriscos (**), ninguna de las mezclas del test de
Cremonesi permitié solubilizar la sustancia posiblemente por presentar una polaridad muy alta.
Consecuentemente, estas probetas fueron descartadas por no cumplir con el objetivo de realizar
pruebas de limpieza con ambas triadas.

Del resto de sustancias, se observd que las mezclas de disolventes verdes que igualaban los
pardmetros obtenidos con el Test de Cremonesi solo permitian probar el D-Limoneno y el
Carbonato de propileno, quedando fuera de las pruebas el DBE. Para poder realizar ensayos con
este disolvente, se decidié aplicar el DBE puro en la remocién de la goma laca. La eleccion de
esta sustancia obedecié a razones de solubilidad. La goma laca es soluble en etanol y el DBE se
plantea como su alternativa verde en este trabajo.

De esta manera la tabla definitiva de limpieza se expone a continuacion:
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1 Barniz Dammar | 100 74 8 18
2 Goma laca 1A8 58 25 17 D 53 15 32
3 Paraloid® B-72 IA7 63 22 15 LCP4 64 20 16
4  Regal Varnish Gloss 1A1 95 3 2 L 74 8 18
6 Acril 33 1A8 58 25 17 LCP6 58 26 16

Tabla 15. Mezclas utilizadas en el proceso de limpieza

Finalmente, se procedid a la eliminacidn efectiva de las sustancias filmdgenas. Para facilitar la
tarea se utilizé Evolon® CR aplicado durante 30 s y un hisopo de algodén seco o apenas
humedecido para lograr la eliminacién completa.

Imagen 21. Aplicacion Evolon®CR con Imagen 22. Retirada de Evolon®CR
Test Cremonesi

9.8.2. Obra original

Se realizaron pruebas de limpieza aplicando hisopos de algodén humedecidos con las diferentes
mezclas del test de Cremonesi hasta obtener la mas efectiva. Esto permitié posteriormente
seleccionar la mezcla de disolventes verdes que coincidiera con la misma zona de solubilidad.
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Imagen 23. Test de Cremonesi sobre obra original

Los resultados de la prueba de limpieza se detallan a continuacidn:

Test Cremonesi Disolventes verdes
Cédigo Parametros de solubilidad Cédigo Parametros de solubilidad
Sustancia filmégena Mezcla Fd Fp Fh  Meazcla Fd Fp Fh
Colofonia (obra original) IA7 63 22 15 LCP4 64 20 16

Tabla 16. Mezclas utilizadas sobre la obra original

Posteriormente, se procedio a la eliminacidn efectiva del barniz de colofonia. También se utilizd
Evolon® CR aplicado durante 30 s e hisopos de algoddn secos o apenas humedecidos para lograr
la eliminacién completa.

Imagen 24. Aplicacion Evolon®CR
con mezcla verde
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Adicionalmente a la prueba de limpieza anteriormente mencionada se hizo un nuevo ensayo
testeando los disolventes verdes en su estado puro para comprobar su efectividad sin mezclar
tal como en el estudio de Macchia (Macchia et al., 2021)

Bol  aftoe o
Imagen 25. Prueba de disolventes verdes puros
sobre obra original

9.9. Resultados
9.9.1. Probetas con sustancias filmégenas

El analisis de los resultados se realizd con el microscopio digital de superficie Premier®, a 60
aumentos (60x). Se tomaron fotografias iniciales y finales de las probetas con luz difusa y luz

ultravioleta utilizando una cartulina negra de fondo para visualizar mejor la eliminacion de las
sustancias.
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Tabla 17. Comparativa antes y después de la limpieza analizada con microscopio digital de superficie

Premier®, a 60x, luz difusa.

Ref. Antes de la Después de la Antes de la Después de la
limpieza con Test limpieza con Test limpieza con limpieza con
Cremonesi Cremonesi disolventes verdes  disolventes verdes
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Tabla 18. Comparativa antes y despues de la limpieza anallzada con microscopio digital de superficie
Premier®, a 60x, luz ultravioleta.

Las sustancias seleccionadas pudieron removerse en mayor o menor medida con ambas
tipologias de disolventes como se expone en la siguiente tabla:

Test Cremonesi Disolventes verdes
Ref. Sustancia filmégena Cédigo Solubiliza Cédigo Solubiliza
1 Barniz Dammar | Si L Si
2 Goma laca IA8 Si D Si
3 Paraloid® B-72 I1A7 Si LCP4 Si
4  Regal Varnish Gloss IA1 Si L Si
6 Acril 33 I1A8 Si LCP6 Si

Tabla 19. Resultados de la limpieza

El Barniz Dammar, que en las pruebas de limpieza con el Test de Cremonesi fue solubilizado por
el isooctano puro (l), caracterizado por su apolaridad debido a su reciente aplicacién y falta de
envejecimiento, también fue removido sin inconvenientes por el D-Limoneno puro (L), a pesar
de no tener los mismos pardmetros de solubilidad. Lo mismo ocurrié con el Regal Varnish Gloss,
que fue removido por el disolvente verde. Sin embargo, las fotografias de la superficie de los
vidrios en donde se aplicé Regal Varnish Gloss (4.3, 4.b y 4.c) y donde se utilizé el D-Limoneno
como disolvente, presentan zonas mas opacas y ligeras marcas, posiblemente por residuos tras
una limpieza incorrecta.

La remocidén del Paraloid®B-72 al 5% en acetona también fue muy efectiva con la mezcla de
disolventes verdes propuestos (LCP4): 60% de D-Limoneno y 40% de Carbonato de Propileno.
En relacidn a los disolventes del Test de Cremonesi todas las imagenes mostraron la correcta
eliminacion del Paraloid® B-72 salvo las imagenes con luz difusa y luz UV de la muestra 3.c. En
ellas se visualizan unas ligeras rayas verticales. Se presume que hubo un fallo durante el
procedimiento de limpieza ya que en las muestras 3.ay 3.b no se observan estds marcas.
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Respecto a la remocidn de la goma laca al 20% en etanol, a pesar de no utilizar la mezcla que
mas se asemejaba a los parametros de solubilidad del Test de Cremonesi, el uso del DBE
demostré ser muy efectivo para su remocion. Las imagenes tomadas con el microscopio digital
de superficie permitieron confirmar su correcta eliminacion.

En el caso del Acril 33, la mezcla verde (LCP6): 40% D-Limoneno y 60% Carbonato de propileno,
permitio su remocién, aunque fue mas laboriosa, requiriendo una limpieza mecanica con varios
hisopos humedecidos. Finalmente, las imagenes confirmaron su correcta eliminacion.

9.9.2. Obra original

El analisis de los resultados se realizd con el microscopio digital de superficie Premier®, a 60
aumentos (60x) comparando las fotografias iniciales y finales de la obra original con luz difusa y
luz ultravioleta.

Ref. Antes de la Después de la Antes de la Después de la
limpieza con Test limpieza con Test limpieza con limpieza con
) Cremonesi dsls verdes disolventes verdes

0 7.b

N 7.c

£

\ J ,_. = -'.. ? - 7 3
Tabla 20. Comparativa antes y después de la limpieza analizada con microscopio digital de superficie
Premier®, a 60x, luz difusa.
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Premier®, a 60x, luz ultravioleta.

La eliminacion del barniz de colofonia con la mezcla verde (LCP4): 60% D-Limoneno y 40%
Carbonato de Propileno, también fue mas complicada que con la mezcla de Cremonesi. Este
hecho se evidencid ya que en la mezcla verde se necesitd realizar mas pasadas con el hisopo.
Adicionalmente, las fotografias finales confirmaron la presencia de restos de barniz de colofonia
en la zona tratada con disolventes verdes.

Como se menciond en el punto 10.8.2, los disolventes verdes puros se probaron también
directamente sobre la obra original, al igual que en el estudio de Macchia et al. con el fin de
analizar su efectividad en la remocién del barniz de colofonia. Los resultados se plasmaron en la
siguiente tabla:

D-Limoneno

Carbonato de Si

Propileno
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Tabla 22. Resultados de la limpieza con disolventes verdes puros

El disolvente D-Limoneno no fue eficaz en la remocién del barniz de colofonia como se pudo
observar a visu (Imagen N925) y en las fotografias tomadas con el microscopio digital de
superficie. La pelicula de barniz quedd practicamente intacta.

La utilizacidn del Carbonato de propileno permitio la remocién del barniz de colofonia, pero no
al 100%. En la imagen con luz ultravioleta se visualiza la presencia de restos de barniz
identificados como pequefios puntos de color amarillo.

Por ultimo, el DBE se presentd como la mejor opcidn para la remocidn efectiva de la colofonia
envejecida.

Plasmar estos resultados sin hacer mencidn del Evolon® CR seria un error ya que contribuyo, en
gran medida, al logro de los mismos. Este material permitié remover las sustancias de una
manera rapida y eficaz siendo recomendable su uso. Se observaron importantes beneficios: una
aplicacién rapida, la ausencia de residuos al no dejar pelusas y una aplicacion controlada que
evita riesgos para la obra. A su vez, la utilizacidon del Evolon® CR con los disolventes del Test de
Cremonesi sirvio para evitar la rapida evaporacién de estos compuestos volatiles, optimizando
las cantidades de disolventes utilizados. Ademas, con los disolventes verdes, caracterizados por
tener una evaporacion muy lenta, permitid evitar problemas como la disolucién de los
materiales originales de la obra real o posibles problemas de hinchamiento o lixiviacién de los
estratos subyacentes.

9.10. Discusion de resultados

Del examen organoléptico, de las observaciones realizadas durante el proceso de limpieza y de
las imagenes obtenidas con el microscopio digital de superficie se obtuvieron resultados que se
pueden relacionar con los estudios e investigaciones consultadas.

Como punto de partida, se destaca la ausencia de investigaciones previas que utilicen los tres
disolventes verdes propuestos en este trabajo de manera conjunta, ni tampoco que se planteen
como alternativa directa al Test de Cremonesi. Sin embargo, existe un antecedente relevante:
el trabajo Green solvents and restoration: Application of biomass-derived solvents in cleaning
procedures (Melchiorre et al., 2023), donde se exploran alternativas sostenibles para la limpieza
de obras de arte mediante una triada de disolventes verdes (solketal, y-valerolactona y
Pelargonato de 2-etilhexilo). Pese a las similitudes en el enfoque, se observa que la zona de
accion de dicha triada es mas limitada que la del Test de Cremonesi, una limitacion compartida
con la propuesta de este estudio. No obstante, el articulo de Melchiorre et al. resulté clave en
el disefio metodoldgico de este trabajo, sirviendo de inspiracién para el uso de probetas con
sustancias filmégenas sobre portaobjetos y para la realizacion de mezclas experimentales
aplicadas en una obra real.
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En relacién a los métodos de medicion, tanto en el estudio de Melchiorre et al. como en el
presente trabajo se tomaron fotografias visibles y con fluorescencia UV. Sin embargo, en el
primer caso también se realizé un andlisis termogravimétrico para evaluar la velocidad de
evaporacién de los disolventes.

Una diferencia notable en el método de limpieza fue la forma de aplicar los disolventes:
Melchiorre et al. optaron por depositar gotas sobre los portaobjetos, retirandolas con hisopos
secos para evitar la friccion mecdanica. Por el contrario, en el presente trabajo se utilizd
Evolon®CR junto con hisopos secos o ligeramente humedecidos.

Los resultados obtenidos por Melchiorre et al. evidenciaron que una de las mezclas de
disolventes clasicos logré una solubilizacion parcial del barniz sin llegar a su eliminacion
completa. Este fendmeno se atribuyo a la rapida evaporacién de los disolventes clasicos, que
impide un tiempo de accidn suficiente. Este problema podria haberse solventado con el uso de
Evolon®CR o de un gelificante, lo cual refuerza la importancia del método de aplicacién. En el
estudio The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean old varnishes on oil paintings
(Macchia et al., 2021) se usaron hisopos de algoddn para la remocion de sustancias filmogenas,
mientras que, en la informacidn disponible sobre el DBE y el carbonato de propileno (CTS®, s.f.-
b), se sugiere su empleo en forma de gel. Un caso en donde este aspecto se tuvo en cuenta fue
en el estudio The Green Attitude in Art Conservation: Polyhydroxybutyrate-based Gels for the
Cleaning of Oil Paintings (Samori et al., 2016), donde se aplicaron organogeles basados en poli-
3-hidroxibutirato (PHB) e y-valerolactona para eliminar peliculas protectoras envejecidas de la
superficie de pinturas con resultados exitosos.

Entre los disolventes verdes evaluados, el DBE destacd como el mas eficaz. En la fase
experimental, se observd que este compuesto logré una limpieza eficiente de diversas
sustancias filmdgenas, un hallazgo respaldado por el estudio The Green Rescue: a ‘green’
experimentation to clean old varnishes on oil paintings (Macchia et al., 2021), donde el DBE
mostré un buen poder solvente y una baja presencia de residuos tras la limpieza, confirmada
mediante espectroscopia infrarroja (FTIR). En este contexto, el DBE se posiciona como una
alternativa verde viable al etanol, al cubrir parametros de solubilidad similares, como se muestra
en la Tabla N24 del presente trabajo. Adicionalmente, se verificd que no es estrictamente
necesario replicar los pardmetros exactos del Test de Cremonesi para obtener buenos
resultados, ya que el DBE permitié la remocién de goma laca al 20% en etanol gracias a su
capacidad de actuar dentro de un area de solubilidad mas amplia y no de puntos en concreto
(Saera, 2008). Segun la bibliografia consultada, en el articulo Sistemas para la eliminacion o
reduccion de barnices. Estudio de residuos. Protocolos de actuacion (Ledesma et al., 2006), los
valores Fd de la goma laca se encuentran entre 30 y 54, mientras que el DBE posee un valor Fd
de 53, situandose dentro de esta zona de solubilidad. La zona de solubilidad de la goma laca se
puede observar en la imagen obtenida con el software utilizado para hacer todos los graficos
(Coladonato & Scarpitti, 2022) en el Anexo VI.

El carbonato de propileno presentd resultados aceptables tanto en pruebas individuales como
en mezclas. En el articulo The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean old varnishes on
oil paintings (Macchia et al., 2021), se menciona que este disolvente deja mas residuos que el
DBE en todos los productos testeados. Parece importante indicar que en esta investigacion,
ademas de los disolventes verdes se hicieron pruebas con dos disolventes clasicos como la
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acetonay el MEK. De la comparativa entre la acetona y el carbonato de propileno (propuesto en
este trabajo como su alternativa verde), surge que el nivel de residuos que dejan ambos
disolventes es practicamente igual para la resina dammar, el barniz de retoque y el Paraloid® B-
72. Sin embargo, para el PVA la acetona deja menos residuos.

Por otro lado, la valoracién global respecto a la eficacia en la eliminacién de las sustancias
filmdgenas, situa al carbonato de propileno como el disolvente menos eficaz, bastante por
debajo de los resultados obtenidos con la acetona y el resto de los disolventes verdes (Tabla
N26).

Este dato se podria relacionar con el resultado de las pruebas de limpieza con disolventes puros
en la obra original donde el carbonato de propileno no fue 100% efectivo en la remocién del
barniz a diferencia del DBE.

El D-Limoneno, por su parte, fue eficaz en la remocion de barnices como el Dammar y el Regal
Varnish Gloss aplicados en las probetas de vidrio, lo cual se explica ya que las areas de solubilidad
de estas sustancias que no se limitan a un Unico punto. Segun el articulo Sistemas para la
eliminacion o reduccion de barnices. Estudio de residuos. Protocolos de actuacion (Ledesma
et al., 2006), los valores Fd de la resina dammar de reciente aplicacion se encuentran entre 54 y
90, y el D-Limoneno, con un valor Fd de 74, actua dentro de esta zona. La zona de solubilidad de
la resina dammar se puede observar en la imagen obtenida con el software utilizado para hacer
todos los graficos (Coladonato & Scarpitti, 2022) en el Anexo VI.

Sin embargo, su eficacia disminuyd con barnices envejecidos, como la colofonia, donde fue
necesario emplear disolventes de mayor polaridad o combinaciones como D-Limoneno y
carbonato de propileno (LCP4).

Los analisis con mezclas de disolventes verdes y clasicos revelaron diferencias significativas en
la remocién de barnices, incluso cuando se igualaron los parametros de solubilidad. Las pruebas
en la obra original mostraron que, pese a los parametros similares, las mezclas de Cremonesi
lograron mejores resultados que los disolventes verdes en ciertas areas. En el libro La quimica
en la restauracion: los materiales del arte pictdrico (Matteini, 2001) se explica este hecho por
varios motivos. El primero es el concepto de “poder del disolvente” que establece tres factores
determinantes: el grado de apolaridad de la mdlecula, el grado de polaridad y la propensién a
formar enlaces por puentes de hidrégeno. Otras propiedades de los disolventes que también se
deben tener en consideracion en el caso de las mezclas son: la volatilidad, la retencién, la tensidn
superficial, etc. De estas propiedades dependera que cada mezcla presente unas caracteristicas
diferentes. Es decir, no basta con utilizar parametros de solubilidad semejantes, sino que se
debe tener en cuenta las propiedades particulares de cada mezcla en relacion a la volatilidad, la
retencién y la tensidn superficial.

Finalmente, se observé que las probetas tratadas con D-Limoneno mostraron zonas mas opacas
y ligeras marcas, posiblemente debido a residuos de las sustancias filmdgenas. Aunque no se
encontraron fuentes bibliograficas especificas para corroborar este hecho, en el estudio
Towards sustainable museum conservation practices: A study on the Surface cleaning of
contemporary art and design objects with the use of biodegradable agents (Kampasakali et al.,
2021) sugieren que variaciones de brillo en superficies tratadas con D-Limoneno podrian
atribuirse a limpiezas inadecuadas mds que a las propiedades intrinsecas del disolvente. Este
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aspecto subraya la necesidad de optimizar los métodos de aplicacién para maximizar la
efectividad de los disolventes verdes.
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10. Conclusiones generales

A través de la investigacion bibliografica, se lograron los objetivos especificos iniciales:
identificar los disolventes verdes mas utilizados en procesos de limpieza de obras de arte
policromadas e investigar sus caracteristicas, ventajas y desventajas, consolidando esta
informacién en una tabla comparativa. Asimismo, el analisis permitid obtener conclusiones
complementarias de gran relevancia.

En primer lugar, se constaté la notable falta de informacidn especifica sobre el tema, asi como
disparidades significativas entre las diversas fuentes consultadas. Esto dificultd la comparacion
de datos y el analisis critico. Las diferencias mas evidentes se hallaron respecto a la presencia de
VOC, criterios de peligrosidad y toxicidad evidenciadas en articulos cientificos, normativas y
fichas de seguridad de diferentes laboratorios.

Por ejemplo, en el caso del 1,3-Dioxolano, mientras algunas fuentes como la Universidad de
Guanajuato lo clasifican como no tdxico y con baja formacion de perdxidos, otras, como Thermo
Fisher Scientific y Cameo Chemicals, indican un VLA muy bajo de 20 y reportan estudios en curso
sobre posible feto-toxicidad. Estas inconsistencias dificultan su evaluaciéon y subrayan la
necesidad de criterios estandarizados.

Otro ejemplo de la diversidad de enfoques es el empleo del término "verde". Algunos
disolventes denominados asi, como el Solketal, TOU y el propio 1,3-Dioxolano, estdn bajo
investigacion por posible toxicidad. Esto sugiere un uso poco riguroso del término que, si bien
apunta hacia un enfoque mas sostenible, puede generar falsas expectativas. Es evidente que,
aunque los disolventes verdes representan un avance respecto a los tradicionales, no estan
exentos de riesgos.

Frente a estas inconsistencias, es crucial contar con fichas de seguridad actualizadas, pues
nuevas investigaciones pueden reclasificar productos previamente considerados seguros.
Ademads, se recomienda extremar precauciones, empleando EPIs adecuados y sistemas de
ventilacién como campanas extractoras, especialmente para disolventes mas volatiles.

La fase experimental permitio evaluar la eficacia de disolventes seleccionados segun criterios de
sostenibilidad como biodegradabilidad, baja toxicidad, ausencia de pictogramas de peligrosidad,
procedencia renovable y caracteristicas técnicas favorables. Aunque ninguno cumple
plenamente con todos los principios de la quimica verde, el DBE destaca como una opcion
prometedora por combinar propiedades ventajosas con buenos resultados en las pruebas de
limpieza.

Si bien la triada verde aplicada abarca un area de solubilidad menor que la triada de Cremonesi,
en muchos casos mostro resultados similares en la remocion de sustancias filmogenas. Esto se
debe a que todas las sustancias presentan un area o zona de solubilidad que no se limita a un
solo punto dentro del diagrama ternario. El envejecimiento de las sustancias es otro factor a
tener en cuenta para determinar el mejor disolvente o mezcla de disolventes a utilizar. La
remocidn de barniz de colofonia, por ejemplo, revelé que, ademas de los pardmetros de
solubilidad, es necesario considerar propiedades como volatilidad, retencidon y tensién
superficial.
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Desde una perspectiva global, los disolventes verdes ofrecen un enfoque mas respetuoso con la
salud, el medio ambiente y las obras de arte. No obstante, su baja volatilidad exige métodos de
aplicaciéon controlados para evitar problemas como la retencién en capas subyacentes,
hinchamiento o lixiviacion. Este desafio técnico podria abordarse mediante pruebas con geles,
organogeles o textiles especializados como Evolon®CR, lo que abre nuevas posibilidades de
investigacion.

Ademas, se identificaron areas potenciales para futuros estudios: analisis termogravimétricos
para evaluar la velocidad de evaporacidn, estudios de colorimetria para detectar alteraciones
en las capas subyacentes, analisis de brillo para examinar el impacto en el indice de refracciény
espectroscopias de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) para identificar residuos tras
la limpieza. Estas herramientas podrian mejorar la comprensiéon del comportamiento de los
disolventes verdes en los procesos de limpieza.

Otra linea de investigacion podria centrarse en ampliar el andlisis hacia otros tipos de barnices
y resinas, tanto naturales como sintéticas, considerando no solo la eficacia en la remocidn, sino
también su impacto en las capas pictéricas. Asimismo, seria pertinente explorar la aplicacién de
disolventes verdes en materiales inorganicos, extendiendo su utilidad mas alld de las obras
policromadas.

Aungque los disolventes verdes representan una evolucidn frente a los tradicionales, aun queda
mucho por desarrollar en este campo. Es un area de interés creciente, pero con avances todavia
limitados. La comunidad de conservadores-restauradores desempefia un papel clave en
fomentar la investigacion y en adoptar practicas mas sostenibles basadas en un enfoque critico
y cientifico.

En conclusién, el camino hacia la sostenibilidad en la conservacidon y restauracién es largo, pero
esencial. Laimplementacion de productos mas respetuosos con el medio ambiente, las personas
y las obras de arte requiere tanto compromiso como rigurosidad técnica. Solo a través de una
investigacion continua y la colaboracion activa entre profesionales se podran superar los
desafios y consolidar practicas realmente sostenibles y eficaces.
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12. Anexos

12.1. Anexo l. Clasificacion disolventes CHEM 21

BP FP worst Safety  Health  Env. Ranking by Ranking after
Family Solvent (°C) (°C)  H3xX"  Haxx score score score  default discussion’
Water Water 100 na None None
Alcohols MeOH 65 11 H301 None
EtOH 78 13 H319 None
i-PrOH 82 12 H319 None
n-BuOH 118 29 H318 None
L-BUOH® 82 1 H319 None
Benzyl alcohol 206 101 H302 None
Ethylene glycol 198 116  H302 None
Ketones Acctone 56 =18  H319 None
MEK 80 -6 H31Y None
MIBK 117 13 H319 None
Cyclohexanone 156 43 H332 None
Esters Methyl acetate 57 -10 H302 None
Ethyl acetate 77 -1 H319 None
i-PrOAc 89 2 H319 None
n-BuOAc 126 22 H336 None
Ethers Diethyl ether 31 -45 H302 None
Diisopropyl ether 69 -28 H336 None
MTBE 55 -28 H315 None
THF 66 -14 H351 None Problematic Problematic
Me-THF 80 -11 1318 None lematic Problematic
1,4-Dioxane 101 12 H351 None m:lemazic
Anisole 154 52 None None g Problematic Rec dl
DME 85 -6 H360 None
IHydrocarbons Pentane 36 -40 1304 H411
Hexane 69 -22 H361 H411
Heptane 98 -1 H301 HA10 ; i Problematic
Cyclohexane 81 -17 H304 H410 3 | i Problematic
Me-cyclohexane 101 ~4 H304 H411 2 Problematic
Benzene 80 =11 H350 None g ]
Toluene 111 1 H351 None i Problematic
Xylenes 140 27 H312 None 2 Problematic
Halogenated DCM 10 na H351 None
Chloroform 61 na H351 None
CCly 77 na H351 HA420
DCE 84 13 H350 None
Chlarobenzene 132 29 H332 H411
Aprotic polar Accronitrile 82 2 H31Y None
DMF 153 58 H360 None
DMAc 166 7 H360 None
NMP 202 9% H360 None
DMPU 246 121 H361 None
DMSO° 189 95 None None
Sulfolane” 287 77 H360 None
HMPA 2200 144 H350 None
Nitromethane 101 35 H302 None
Miscellancous Methoxy-cthanol 125 42 H360 None
Carbon disulfide 46 =30 H361 H412
Acids Formic acid 101 49 H314 None 3 i Problematic
Aceric acid 118 39 H314  None | P Problematic
Ac0 139 49 H314 None 3 i Problematic
Amines Pyridine 115 23 H302 None 2 !
TEA 89 -6 H314 None

Tabla 23. Clasificacion disolventes clasicos de CHEM 21 (Prat et al., 2015)
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BP FP Worst Safety Health  Env. Ranking by
Family Solvent CAS (ec) (%) H3xx  Haxx“  score’  score score  default
Alcohols i-Butanol 78-83-1 107 28  H318 None
i-Amyl alcohol 123-51-3 131 43 H315 None
1,3-Propane diol 504-63-2 214 >100  None None
Glycerol 56-81-5 290 177 None None
Esters i-Butyl acetate 110-19-0 115 22 H336 None
i-Amyl acetate 123-92-2 142 25 None None
Glycol diacetate 111-55-7 186 82 None None
y-Valerolactone 108-29-2 207 100 n.a. n.a.
Diethyl succinate 123-25-1 218 91 n.a. n.a.
Ethers TAME 994-05-8 86 -7 H302 None
CPME 5614-37-9 106 -1 H302 H412
ETBE 637-92-3 72 -19 H336 None
Hydro-carbons p-Limonene 5989-27-5 175 49 H304 H400
Turpentine 8006-64-2 166 38 1302 411
p-Cymene 99-87-6 177 27 n.a. n.a.
Aprotic polar Dimethyl carbonate® 616-38-6 90 16 None None
Ethylene carbonate? 96-49-1 248 143 H302 None
Propylene carbonate  108-32-7 242 132 H319 None
Cyrene 53716-82-8 203 61 H319 None .
Miscella-neous Ethyl lactate 687-47-8 155 47 H318 None 3 5 Problematic
Lactic acid 50-21-5 230 113 H318  None 1 B problematic
TH-furfuryl alcohol 97-99-4 178 75  H360 None 1 -

Tabla 24. Clasificacion disolventes menos comunes de CHEM 21 (Prat et al., 2015)
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12.2. Anexo Il. Informacidn técnica y principales caracteristicas de los disolventes verdes
seleccionados

12.2.1. Carbonato de Propileno

Es un compuesto orgdnico. Se trata de un disolvente aprdtico que presenta un elevado
momento dipolar, superior al de la acetona (4,9 D frente al 2,9 D). Su férmula quimica es C4HgOs.
Es un liquido incoloro e inodoro.

Las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacion se pueden
encontrar en el articulo Disolventes de baja toxicidad y bajo impacto ambiental (CTS®, s. f.-b).

El carbonato de propileno presenta una densidad de 1,2 g/cm?3, un punto de ebullicién alto:
242°C, y una presion de vapor muy baja (0,04 kPa) que hace que se evapore muy lentamente.
Por lo expuesto, es recomendable su aplicacién con gel para evitar la retencién del disolvente
en la obra y un posible hinchamiento de la capa superficial.

Se recomienda su uso para la eliminacién de resinas envejecidas, retoques de superficies
pictdricas, etc. en forma de gelificado.

En relacién a la solubilidad, se disuelve al 21% en agua, y en disolventes mas volatiles como el
acetato de etilo, el alcohol etilico o isopropilico. Por su alta polaridad, puede solubilizar resinas
acrilicas y vinilicas como el Paraloid® y Vinavil®.

Respecto a la presencia de VOC, fue clasificado como VOC-free por la EPA, mientras que para la
legislacién europea es considerado bajo en VOC (28%).

Posee una alta biodegradabilidad y no se obtiene de fuentes renovables.

En relacién a la seguridad, el carbonato de propileno provoca irritacién ocular grave (H319),
posee una DLso oral superior a 5000 mg/Kg y una DLso cutdnea superior a 2000mg/Kg. No es
inflamable, posee la etiqueta “Safer Choice” otorgada por la EPA y esta clasificado como
problematico por la CHEM21.

Finalmente, se trata de un producto facilmente accesible. Es comercializado por C.T.S Espafia
S.L. a un precio de 10,89€ el litro (C.T.S. Espafia S.L., 2024c).
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12.2.2. DBE

Es el acrénimo de Di-Basic Esters. Su férmula quimica es: CH302C(CH2),CO2CH3 (n=2,3,4). Se trata
de una familia de disolventes que se obtienen de la metilacidn de los acidos producidos por la
fermentacién de frutas, por tal motivo poseen un olor muy débil (CTS®, s. f.-b). Consiste en una
mezcla de tres ésteres: adipato dimetilico (DMA), glutarato dimetilico (DMG) y succinato
dimetilico (DMS). Es un disolvente ecoldgico que sustituye a disolventes téxicos muy volatiles
como el cloruro de metileno (Macchia et al., 2021).

La produccién de los ésteres dibdsicos se logra mediante la reaccion de esterificacion de acidos
dicarboxilicos (acidos adipicos, glutarico y succinico) con metanol en presencia de catalizadores
acidos homogéneos y/o heterogéneos (CTS®, s. f.-b).

Las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacidn se pueden
encontrar en el articulo Disolventes de baja toxicidad y bajo impacto ambiental (CTS®, s. f.-b).

El DBE presenta una densidad de 1,09 g/cm?, un punto de ebullicién elevado que se sitla entre
los 196-2252C, y una presion de vapor (0,008 kPa) muy baja que hace que se evapore muy
lentamente. Por lo expuesto, es recomendable su aplicacidn con gel para evitar la retencion del
disolvente en la obra y un posible hinchamiento de la capa superficial.

Se recomienda su uso para la eliminacién de resinas envejecidas, retoques de superficies
pictdricas, etc. en forma de gelificado.

En relacién a la solubilidad, el DBE es insoluble en agua, parcialmente soluble en hidrocarburos
y soluble en alcoholes, cetonas y otros ésteres.

Respecto a la presencia de VOC, el DBE fue clasificado como VOC-free.
Es 100% biodegradable y obtenido en un 55% de fuentes renovables (frutas).

En relacion a la seguridad, el DBE no es irritante, posee una DLsp oral superior a 5000 mg/Kg y
una DLsg cutdnea también de 5000 mg/Kg. No es inflamable, no presenta simbolos de
peligrosidad y posee la etiqueta “Safer Choice” otorgada por la EPA. No se encuentra clasificado
por la CHEM21.

Finalmente, se trata de un producto facilmente accesible. Es comercializado por C.T.S Espafia
S.L. a un precio de11,25€ el litro (C.T.S. Espafia S.L., 2024a).
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12.2.3. Dimetil Carbonato

Es un compuesto organico perteneciente al grupo de los carbonatos. Su férmula quimica es
C3Hg0s. Es un liquido incoloro que presenta un olor muy bajo (CTS®, s. f.-b).

El dimetil carbonato presenta una densidad de 1,07 g/cm?, un punto de ebullicién de 86-892C,
y una presion de vapor de 2,4 kPa (Merck Life Science S.L., 2023a).

Su uso es especialmente para la aplicacidon de resinas, agentes protectores y consolidantes
(CTS®, s. f.-b).

En relacién a la solubilidad, es miscible con alcohol y éter y es inmiscible con agua (Thermo
Fisher Scientific, 2024).

La presencia de VOC aun se encuentra en discusidn, aunque si se tiene en cuenta la definicion
del Consejo de la Unidn Europea relacionada con el limite de presidon de vapor, el dimetil
carbonato si presenta VOCs.

Se trata de un compuesto biodegradable, pero no se obtiene de fuentes renovables (CTS®, s. f.-
b).

En relacion a la seguridad, no presenta ningun simbolo de peligrosidad salvo por el hecho que
es muy inflamable (H225). Posee una DLsporal superior a 5000 mg/Kg y una DLspcutanea superior
a 2000mg/Kg (Merck Life Science S.L., 2023a). No esta clasificado por la EPA pero si por la
CHEM21 cémo recomendado.

Finalmente, este disolvente es medianamente accesible. Es comercializado por Fisher Scientific
S.L. a un precio de 68,60€ los 1000 g, lo que equivale a un litro (Thermo Fisher Scientific, 2024).
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12.2.4. Dioxolano

Existe una amplia gama de dioxolanos. La utilizada en pintura es 1,3-dioxolano. Es un compuesto
organico que contiene un anillo de dioxolano, es decir es un éster ciclico. Su formula quimica es
CsHgO, (Thermo Fisher Scientific, 2023c).

Se produce por reacciones entre alOcoholes y aldehidos (SpecialChem, 2023).

Las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacidn se pueden
encontrar en la ficha técnica y de seguridad (Thermo Fisher Scientific, 2023c) salvo que se
especifique otra cosa:

El dioxolano presenta una densidad de 1,064 g/cm?, un punto de ebullicién bajo que oscila entre
75-7629C, y una presion de vapor de 9,6 kPa, es decir que se evapora rapidamente.

Su aplicacién o uso es como disolvente de aceites, grasas, ceras y tintes. En la industria de la
pintura y de los barnices se presenta como un sustituto en las pinturas metalicas del xileno y del
tolueno y como base soluble en agua (Universidad de Guanajuato, s. f.). Cuando se expone al
aire sufre autooxidacion con formacién de perdxidos (Cameo Chemicals, s. f.-a) aunque en el
articulo de la Universidad de Guanajuato dice que la formacidn de perodxidos es escasa.

En relacién a la solubilidad, es miscible en agua y en la mayoria de los disolventes organicos
(Universidad de Guanajuato, s. f.).

Respecto a la presencia de VOC, la ficha de seguridad de Thermo Fisher dice que los contiene,
sin embargo, el articulo The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean old varnishes on
oil paintings (Macchia et al., 2021) dice que no, aunque siguiendo el criterio del Consejo de la
Unién Europea si los contendria.

No es facilmente biodegradable y no se obtiene de fuentes renovables.

En relacién a la seguridad, presenta simbolos de peligrosidad, pero en este punto también hay
discrepancias entre las dos fichas consultadas. La ficha de Thermo Fisher dice que provoca
irritacidn ocular grave (H319) y que los liquidos y vapores son muy inflamables (H225) mientras
que la ficha de Merck (Merck Life Science S.L., 2024) y la pagina web del laboratorio agrega a los
simbolos mencionados el hecho de que puede perjudicar la fertilidad o dafiar el feto (H360). En
la pagina web de CTS® también se menciona que su toxicidad se esta investigando y que segun
un documento oficial REACH-ECHA’ se descarta su carcinogenicidad, pero existe sospecha de
feto-toxicidad y accién mutagena (CTS®, s. f.-a). Posee una DLsporal de 5200 mg/Kg, y una DLsg
cutanea de 15000 mg/Kg. A pesar de contener valores elevados DLso, posee un valor VLA muy
bajo (20 ppm) indicando una elevada toxicidad, a diferencia de lo mencionado en el articulo de
la Universidad de Guanajuato. No se encuentra clasificado por la EPA ni por la CHEM21.

Finalmente, este disolvente es medianamente accesible. Es comercializado por Fisher Scientific
S.L. a un precio de 74,70€ el litro (Fisher Scientific S.L., 2024a).

7 REACH es el reglamento de la Unién Europea que tiene por finalidad la proteccion de la salud humanay
el medio ambiente frente a los riesgos provocados por las sustancias y mezclas quimicas. ECHA son las
siglas de European Chemicals Agency (ECHA, s. f.).
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12.2.5. D-Limoneno

También llamado citrosolv. Es un disolvente apolar cuya formula es CioHi6. Es el componente
principal del aceite extraido de las cascaras de los citricos, y por lo tanto es un subproducto de
la industria de los zumos de frutas. Tiene un agradable olor a limén (Kerton & Marriott, 2013).

Las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacidn se pueden
encontrar en la ficha técnica y de seguridad (Merck Life Science S.L, 2024) salvo que se
especifique otra cosa:

El D-Limoneno presenta una densidad de 0,84 g/cm3, un punto de ebullicién que oscila entre
175-17829C, y una presion de vapor de 0,02 kPa, es decir que se evapora lentamente.

Al tratarse de un disolvente apolar, se recomienda su uso como posible sustituto de la esencia
de trementina y de los disolventes clorados. Presenta un peso y estructura parecidas al
ciclohexano y al tolueno por lo que sus propiedades son parecidas convirtiéndolo en un buen
candidato para su reemplazo (Pérez, 2014) .Es sensible a la exposicidn a la luz, cuando envejece
produce sustancias muy insolubles y croméforas que pueden manchar las superficies (Cameo
Chemicals, s. f.-b).

En relacion a la solubilidad, es insoluble en agua. Es miscible con casi todos los disolventes
organicos.

Respecto a la presencia de VOC, esta clasificado como 100% VOC en la ficha de seguridad, pero
al tener una presién de vapor practicamente igual a la estipulada por el Consejo de la Unidn
Europea se pone en duda la certeza del dato informado.

Es facilmente biodegradable y se obtiene de fuentes renovables.

En relacién a la seguridad, presenta varios simbolos de peligrosidad: provoca irritacion cutdnea
(H315), puede provocar una reaccidn alérgica en la piel (H317) y es muy tdxico para los
organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos (H410). Es inflamable (H226). Como
puntos a favor: posee una DLsporal de 5300 mg/Kg y no se conoce la DLsg cutanea, cumple con
criterios de “Safer Choice” pero presenta algunas cuestiones de perfil de riesgo y esta clasificado
como problematico por la CHEM21 ya que posee un punto de ebullicion elevado, toxicidad
acudtica y es propenso a la oxidacidn (Prat et al., 2015).

Finalmente, este disolvente es medianamente accesible. Es comercializado por FactorChem® a
un precio de 48,50¢€ el litro (FactorChem®, 2024).
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12.2.6. Ethylal

También llamado Dietoximetano. Es un acetal obtenido a partir del etanol y un aldehido. Su
formula molecular es CsH1,0,. Es un liquido volatil incoloro y de olor agradable.

Las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacidn se pueden
encontrar en la ficha técnica y de seguridad (Carl Roth GmbH, 2024c) salvo que se especifique
otra cosa:

El ethylal presenta una densidad de 0,83 g/cm?, un punto de ebullicién de 882C, y una presién
de vapor de 17 kPa, es decir que se evapora rapidamente.

Se recomienda su uso como disolvente sustituto del diclorometano y el tolueno (Chemical Book,
2023).

En relacién a la solubilidad, es soluble en agua. Es incompatible con agentes oxidantes fuertes y
acidos. Se descompone en formaldehido y etanol en soluciones acidas (Chemical Book, 2023).

Respecto a la presencia de VOC, la ficha de seguridad dice que los contiene, sin embargo, el
articulo The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean old varnishes on oil paintings
(Macchia et al., 2021) dice que no, aunque aplicando el criterio del Consejo de la Unién Europea
si los contendria.

No es facilmente biodegradable (Thermo Fisher Scientific, 2023a) y al ser fabricado a partir de
bioetanol el Ethylal es 86% bio renovable.

En relacién a la seguridad, presenta sélo un simbolo de peligrosidad: liquidos y vapores muy
inflamables (H225). Posee una DLsporal de 3536mg/Kg y no se cuenta con la informacion de la
DLso cutanea. No esta catalogado por la EPA ni clasificado por la CHEM21.

Finalmente, este disolvente es medianamente accesible. Es comercializado por Carl Roth® a un
precio de 69,80€ el litro (Carl Roth GmbH, 2024d).
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12.2.7. Etil L-Lactato

Ester del 4cido lactico. Su férmula molecular es CsH100s. Es un disolvente de media polaridad
gue se presenta como un liquido claro, de olor medio (GE-IIC, s. f.).

Se produce mediante el proceso de esterificacion en donde participan una solucién acuosa de
acido lactico y etanol (GE-IIC, s. f.).

Las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacidn se pueden
encontrar en el articulo Disolventes de baja toxicidad y bajo impacto ambiental (CTS®, s. f.-b),
salvo que se especifique otra cosa.

El etil L-Lactato presenta una densidad de 1,034 g/cm?, un punto de ebullicién de 1542C, y una
presion de vapor de 0,16 kPa, es decir que se evapora lentamente.

Se recomienda su uso para la eliminacién de barnices envejecidos y como disolvente para el
Paraloid® (GE-IIC, s. f.).

En relacién a la solubilidad, es soluble en agua, aceites de parafina, etanol y la mayor parte de
los alcoholes, cetonas, ésteres e hidrocarburos. Suele venderse en soluciones acuosas que
oscilan entre el 22 y 85% (GE-IIC, s. f.).

Respecto a la presencia de VOC, esta clasificado como 100% VOC.
Posee una elevada biodegradabilidad (70%) y se obtiene de fuentes renovables.

En relacién a la seguridad, presenta varios simbolos de peligrosidad: provoca lesiones oculares
graves (H318) y puede irritar las vias respiratorias (H335). Presenta liquidos y vapores muy
inflamables (H226). Posee una DLsporal de 2000mg/Kg, no se cuenta con informacién de la DLsg
cutanea. Posee la etiqueta “Safer Choice” otorgada por la EPA y estd clasificado como
problematico por la CHEM21.

Finalmente, se trata de un producto facilmente accesible. Es comercializado por C.T.S Espafia
S.L. a un precio de 22,26€ los 1000 g, lo que equivale a un litro (C.T.S. Espafia S.L., 2024b).
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12.2.8. Green Rescue

Es una mezcla de disolventes organicos desarrollada por Yacocu (Youth in Conservation of
Cultural Heritage). Se trata de una mezcla de Dioxolano, TOU (2,5,7,10-Tetraoxaundecano) y
DBE (Macchia et al., 2021).

Es comercializado por el laboratorio italiano Lab4green, en cuya pagina web se pueden
encontrar las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacion
(Lab4Green, s. f.) salvo que se especifique otra cosa:

Green Rescue presenta una densidad de 1,04 g/cm?, un punto de ebullicién de 1409C, y una
presion de vapor de 4,2 kPa, es decir que se evapora rapidamente.

Se recomienda su uso para la eliminacidn de sustancias de polaridad media como Paraloid® B-
72, barniz dammar, barnices de retoque y PVA. Se puede utilizar con hisopo o con gelificantes.
La baja volatilidad hace que sea recomendable "humedecer" ligeramente el hisopo en lugar de
sumergirlo por completo. Se recomienda su uso en forma de gel, interponiendo una hoja de
papel japonés, para reducir la penetracién del disolvente en sustratos porosos y controlar los
tiempos de contacto.

En relacién a la solubilidad, es parcialmente soluble en agua.

Respecto a la presencia de VOC, el articulo The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean
old varnishes on oil paintings (Macchia et al., 2021) dice que no los contiene, aunque por criterio
del Consejo de la Unidon Europea si los contendria.

No es facilmente biodegradable (Lab4green, 2020) y no se obtiene de fuentes renovables sino
de una mezcla de acetales, de los cuales la mayoria no se obtienen de fuentes renovables.

En relacién a la seguridad, presenta un simbolo de peligrosidad: provoca irritaciéon ocular grave
(H319). En cuanto a la inflamabilidad, existe una contradiccion entre lo mencionado en el
articulo The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean old varnishes on oil paintings
(Macchia et al., 2021) donde dice que no es inflamable y la pagina web y ficha de seguridad
donde dice que contiene liquidos y vapores inflamables (H225). Presenta una DLso oral de 4300
mg/Kg y no se cuenta con la informacién de la DLspcutanea. No posee la etiqueta “Safer Choice”
otorgada por la EPA y no se encuentra clasificado por la CHEM?21.

Finalmente, se trata de un producto que no es facilmente accesible. No se comercializa en
Espafia, solamente es comercializado por Lab4green, Italia. El precio no se encuentra disponible.
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12.2.9. Pelargonato de 2-etilhexilo

También conocido como nonanoato de 2-etilhexilo. Es un éster del acido pelargénico cuya
formula molecular es C17H340,. El 4cido pelargdnico es un acido graso con 9 atomos de carbono
gue se obtiene industrialmente de la escisidon oxidativa del acido oleico o de sus triglicéridos y
también recientemente de la escision oxidativa de aceites vegetales agotados. El proceso de
esterificacion puede llevarse a cabo utilizando acidos de Lewis sostenibles como los iones Zn (l1)
(Melchiorre et al., 2023).

El disolvente presenta una densidad de 0,864 g/cm?3, un punto de ebullicién de 311,82C, y una
presion de vapor de 0,09 kPa, es decir que se evapora lentamente (Royal Society of Chemistry,
2024).

El uso de los esteres del 4cido pelargénico ha demostrado un alto rendimiento para la
disolucion/dispersion de colofonias modificadas utilizadas en barnices (Melchiorre et al., 2023).
Presenta excelentes capacidades emulsionantes, dispersantes, solubilizantes y lubricantes
(Saapedia, s. f.).

En relacién a la solubilidad, es insoluble en agua y soluble en éter etilico (Saapedia, s. f.).

Respecto a la presencia de VOC, no se indica en ninguna de las fuentes consultadas su presencia
o su falta, a pesar de ello el valor de presidn de vapor indicaria seglin la normativa europea que
si contiene compuestos organicos volatiles.

Es biodegradable (Saapedia, s. f.) y se obtiene de fuentes renovables, mas especificamente de
aceites vegetales agotados (Melchiorre et al., 2023).

En relacion a la seguridad, presenta algunos simbolos de peligrosidad: es nocivo por ingestion
(H302), provoca irritacion cutanea (H315), provoca irritacidon ocular grave (H319), puede irritar
las vias respiratorias (H335). No es inflamable (Indagoo, 2021). No se ha encontrado informacion
sobre los valores DLso. No esta clasificado por la EPA y tampoco aparece en el listado de
sustancias de CHEM21.

Finalmente, este disolvente no es facilmente accesible ni por disponibilidad ni por precio. Es
comercializado por Cymit Quimica S.L. a un precio muy elevado de 885,72€ los 1000 g, lo que
equivale a un litro (CYMIT QUIMICA S.L., 2024).
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12.2.10. Solketal

Se trata de un cetal cuya fdrmula molecular es C¢H1,05. Es un compuesto incoloro e inodoro
(Fernandez, 2016).

Se produce de una reacciéon de condensacién del glicerol con acetona en presencia de
catalizadores acidos como los de Lewis no tdxicos y facilmente disponibles, como los iones de
Fe (Il) (Melchiorre et al., 2023).

El solketal presenta una densidad de 1,063 g/cm?, un punto de ebullicién de 1882C, y una
presion de vapor de 14,3 kPa (Thermo Fisher Scientific, 2023b).

Se recomienda su uso como alternativa al etanol. Solubiliza sustancias filmégenas como la resina
dammar, la resina mastic, la goma laca y el Paraloid® B-72 (Melchiorre et al., 2023).

En relacidon a la solubilidad, es completamente soluble en agua, y también en solventes
organicos (Melchiorre et al., 2023).

Respecto a la presencia de VOC, no se indica en ninguna de las fuentes consultadas su presencia
o su falta, a pesar de ello el valor de presidn de vapor indicaria seglin la normativa europea que
si contiene compuestos organicos volatiles.

No es facilmente biodegradable (25% en 28 dias) y se obtiene de fuentes renovables por
cetalizacion del glicerol que es una de las formas quimicas de base bioldgica resultantes de la
sintesis del biodiésel (Melchiorre et al., 2023).

En relacidn a la seguridad, existen discrepancias entre las fichas. La de Thermo Fisher menciona
un solo simbolo de peligrosidad indicando que provoca irritacién ocular grave (H319), mientras
que la ficha de Molekula Group, ademds de este simbolo indica que se sospecha que el producto
puede dafar al feto (H361d) (Molekula Group, 2024). Como punto a favor, presenta baja
inflamabilidad, pero se trata de un liquido combustible (Melchiorre et al., 2023). Posee una DLsg
oral de 7000 mg/Kg y una DLso cutanea superior a 2000 mg/Kg (Molekula Group, 2024). No estd
clasificado por la EPA y tampoco aparece en el listado de sustancias de CHEM21.

Finalmente, se trata de un producto no facilmente accesible por el precio. Es comercializado por
Fisher Scientific S.L. a un precio de 172€ los 1000 g, lo que equivale a un litro (Fisher Scientific
S.L., 2024b).
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12.2.11. TOU

También conocido como 2,5,7,10-Tetraoxaundecano. Su formula quimica es C;H1604. Es un
liguido incoloro de olor caracteristico (Lambiotte & Cie., 2024).

Se produce por reaccién entre alcoholes y aldehidos, es decir se trata de un acetal. Los acetales
forman una familia quimica con estructuras lineales o ciclicas que son estables en ambientes
neutros y basicos. Debido a su alta solvencia, los acetales se utilizan a menudo como disolventes
(Carl Roth GmbH, 2024g).

Las principales caracteristicas y datos de seguridad que se detallan a continuacidn se pueden
encontrar en la ficha técnica y de seguridad (Carl Roth GmbH, 2024g) salvo que se especifique
otra cosa.

El TOU presenta una densidad de 0,9921 g/cm?3, un punto de ebullicién alto de 201,52C, y una
presion de vapor muy baja de 0,022 kPa, es decir que se evapora lentamente.

Su aplicacién o uso es como disolvente o aditivo de disolventes clasicos. TOU es adecuado para
adhesivos de PVC, adhesivos de PU, adhesivos termosellables y pegamentos de contacto.

En relacién a la solubilidad, es miscible en agua y en la mayoria de los disolventes organicos.

Respecto a la presencia de VOC, la ficha de seguridad de Carl Roth GmbH dice que los contiene,
sin embargo, el articulo The Green Rescue: a ‘green’ experimentation to clean old varnishes on
oil paintings (Macchia et al., 2021) dice que no. Sin embargo, si se tiene en cuenta la definicién
del Consejo de la Unién Europea los tendria, pero en un porcentaje muy bajo.

No es facilmente biodegradable (4,3% en 28 dias) y no se obtiene de fuentes renovables.

En relacién a la seguridad, no presenta ningun simbolo de peligrosidad. Es combustible pero no
facilmente inflamable. Posee una DLso oral superior a 5000 mg/Kg, y una DL DLso cutdnea
superior a 2000 mg/Kg. No se encuentra clasificado por la EPA ni por la CHEM21.

A pesar de las caracteristicas mencionadas que presentan al disolvente TOU como una
alternativa “verde”, luego de conversaciones mantenidas con la Technical & Sales Support del
laboratorio Lambiotte & Cie, se dejd en evidencia la existencia de un estudio de toxicidad OECD
TG 422 que actualmente estd en curso y que como resultado preliminar podria clasificar al
disolvente como CRM categoria 2¥(Lambiotte & Cie, 2022). Este documento se puede visualizar
en el anexo Ill.

Finalmente, este disolvente es medianamente accesible. Es comercializado por Carl Roth® a un
precio de 71,95€ el litro (Carl Roth GmbH, 2024f).

8 CRM significa Carcinégeno, mutageno y Reprotéxico. Se trata de una serie de sustancias quimicas muy
peligrosas en estado puro que pueden causar efectos nocivos para la salud de las personas tanto solas
como en mezclas. La categoria 2 se refiere a las sustancias donde se tienen datos suficientes y fiables
obtenidos de estudios con animales u otro tipo de ensayos para afirmar que pueden producir cancer,
alteraciones genéticas hereditarias o problemas de fertilidad (Barin, 2022).
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12.2.12. y-valerolactona (GVL)

Se trata de un compuesto organico de un éster biorenovable cuya férmula quimica es: CsHgO..
Se presenta como un liquido transparente cuya coloracion va del incoloro al amarillo pélido
(Merck Life Science S.L., 2023b). Tiene un olor caracteristico a hierbas (Horvath et al., 2008).

Se obtiene a partir de una fracciéon lignocelulésica, mas especificamente de la reduccion del
acido levulitico y la lactonizacion del acido hidroxilo resultante (Melchiorre et al., 2023).

El GVL presenta una densidad de 1,05 g/cm?, un punto de ebullicién de 207-2082C, y una
presion de vapor de 0,044 kPa, es decir que se evapora lentamente (Merck Life Science S.L,,
2023b).

Se ha encontrado una aplicacidn o uso en el patrimonio cultural como disolvente confinado en
geles a base de polihidroxibutirato (Melchiorre et al., 2023).

En relacién a la solubilidad, la ficha de seguridad de Merck dice que es soluble en agua, pero no
se menciona su solubilidad en disolventes organicos. Sin embargo, en el estudio realizado por
Melchiorre y expuesto en el articulo Green solvents and restoration: Application of biomass-
derived solvents in cleaning procedures (Melchiorre et al., 2023), se menciona que el GVL se
utilizé en mezclas con otros disolventes como el Solketal y el Pelargonato de 2-etilhexilo.

Respecto a la presencia de VOC, la ficha de seguridad no contiene informacidn al respecto. A
pesar de ello, si se tiene en cuenta la definicion del Consejo de la Union Europea tendria
compuestos organicos volatiles, pero en un porcentaje muy bajo.

Es facilmente biodegradable, se obtiene de fuentes renovables ya que puede sintetizarse a
partir de biomasa lignocelulésica y tiene un perfil eco toxicolégico bajo (Melchiorre et al., 2023).

En relacién a la seguridad, presenta dos simbolos de peligrosidad: provoca irritacion cutdnea
(H315) y provoca irritacién ocular grave (H319). No es inflamable y posee una DLsp oral de 9249
mg/Kg y una DLsg cutanea superior a 2102 mg/Kg. Los estudios realizados en relacién a la
mutagenicidad en células germinales dieron todos negativos como asi también no se mostraron
efectos cancerigenos en experimentos con animales (Merck Life Science S.L., 2023b). No esta
clasificado por la EPA y esta clasificado como problematico por la CHEM21. Esta puntuacién fue
dada por defecto ya que todavia no ha sido considerado por REACH por ser un producto que se
produce a escala pequefia y/o ser un producto intermedio (Prat et al., 2015).

Finalmente, este disolvente no es facilmente accesible a nivel precio. Es comercializado por
Fisher Scientific S.L. a un precio de 234€ el litro (Fisher Scientific S.L., 2024c).
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12.3. Anexo lll. Estudio toxicidad disolvente TOU

(11}

(1] Lambiotte & Cie S.A. Tel: 43223744465 Plant & Laboratory Tel.: +32 6341 00 80
aMmololle Avenue des Aubépines 18 Fax:+3223753155 GrangRuz 79 Far:+3263411698
B-1180 Brussels E-mail: info@lambiatte.com 8-6724 Marbehan  E-mail: plant@lambictte.com
June 3, 2022

2,5,7,10-Tetraoxaundecane: Reproduction/Developmental Toxicity

In 2012, an OECD 410 study (Repeated dose dermal toxicity — 28 days) was carried out on rabbits to
assess the systemic toxicity of 2,5,7,10-tetraoxaundecane following dermal exposure. Exposure of
rabbits up to the limit dose of 1000 mg/kg/day caused no adverse effects, including on male and
female reproductive organs.

In order to assess the general systemic and reproduction/developmental toxicity of 2,5,7,10-
Tetraoxaundecane (TOU), Lambiotte & Cie recently decided to perform a Combined
Repeated Dose Toxicity Study with the Reproduction/Developmental Toxicity Screening Test
(OECD TG 422).

During this study, TOU was administered daily to Wistar rats by oral gavage at doses of 0, 60,
180, 400 or 1000 mg/kg/day. Males were treated for two weeks before pairing, throughout
pairing and up to necropsy after a minimum of five consecutive weeks. FO females were
treated daily for two weeks before pairing, throughout pairing and gestation and until Day
12 of lactation. Females were allowed to litter, rear their offspring and were killed on Day 13
of lactation.

Oral administration of TOU at doses up to and including 1000 mg/kg bw/day was generally
well tolerated, with no test item-related premature deaths, clinical signs or post-dosing
observations, no effects on sensory reactivity, grip strength or locomotor activity and no
adverse effects on body weight performance or food intake.

However, the dose level of 1000 mg/kg/day induced reproductive toxicity in terms of mating
performance and fertility and was associated with adverse histopathological changes in the
testes and epididymides. These adverse changes were only observed following oral exposure
and not during the dermal toxicity study.

Despite the effects being manifest at the highest dose tested (1000 mg/kg bw/day), a
classification of reproductive toxicant cannot be excluded.

The QECD TG 422 study is still ongoing and more information will be communicated when

available.
Bérangére ey ol
Detraux s =

(Authentication) ;:";

Bérangeére Detraux
Regulatory Toxicologist

www.lambiotte.com

Imagen 26. Estudio en curso toxicidad disolvente TOU (Lambiotte & Cie, 2022)
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12.4. Anexo IV. Informacidn técnica y caracteristicas de las sustancias filmégenas

12.4.1. Barniz Dammar Extrafino de la marca Lefranc & Bourgeois:

Es un barniz a base de resina dammar, aceite de lino y esencia de trementina. Proporciona una
terminacion muy brillante y proteccion UV. Como contrapartida, es inflamable (Topaz, s. f.).

La resina es producida por algunas plantas de la familia de las celsapinaceas y en particular por
la Agathis dammara. El dammar posee una buena elasticidad y adhesividad y es una de las
resinas mas aptas para la fabricacién de barnices y también se utiliza como aglutinante, en
emulsiéon con los temples. Se puede disolver en disolventes poco polares como los hidrocarburos
aromaticos, pero es poco soluble en alcoholes (Matteini, 2001). También relacionado a la
solubilidad es importante mencionar que posee unos valores Fq que se encuentran entre 54-90
para aquellas resinas dammar frescas o de reciente aplicacidn y de unos valores Fq4 entre 54-67
para las resinas dammar oxidadas (Ledesma et al., 2006).

La polaridad de la resina dammar aumenta con el envejecimiento, esto significa que para su
eliminaciéon es necesario la utilizacién de disolventes mas polares que los utilizados en el
momento de su aplicacion (Bestetti, 2020). En relacién a su degradacién, el dammar tiende a
cristalizar y amarillear, y a volverse insoluble con el tiempo, pero ofrece una buena proteccién
contra la humedad (Scicolone, 2002).

12.4.2. Goma Laca al 20% en etanol:

También llamada shellac, es un material resinoso de origen animal obtenida de la secrecién de
un insecto de la familia de las cochinillas (Coccus laca). Se composiciéon no se conoce al 100%,
pero se sabe que posee principalmente poliésteres de distintos oxidcidos que son solubles en
alcohol, pequefias cantidades de sustancias cerosas (cera de goma laca) que son insolubles en
alcohol y un porcentaje menor de una sustancia colorante de color rojo oscuro, soluble en agua
(lac dye) (Matteini, 2001). Es soluble en alcohol, alcalis, acidos y piridina y parcialmente soluble
en éter etilico, acetona y acetato de amilo. Es insoluble en agua (Scicolone, 2002). También
relacionado a la solubilidad es importante mencionar que posee unos valores Fy que se
encuentran entre 30-54 (Ledesma et al., 2006). Principalmente se utiliza en la confeccién de
barnices sobre base alcohdlica, de colores que van del rojizo al amarillo claro para el barnizado
de maderas. En pintura se ha utilizado muy poco debido a su tendencia a oscurecer y por su alto
de grado de sensibilidad a la humedad. Sin embargo, si se ha utilizado como aglutinante blando,
como ingrediente en la preparacién de adhesivos y principalmente como consolidante en
pinturas murales. Como principal defecto se puede mencionar su tendencia a volverse
irreversible con el envejecimiento tendiendo a oscurecer y a perder brillo si estdn expuestas a
mucho calor (Matteini, 2001).

12.4.3. Paraloid® B-72 al 5% en acetona:

El Paraloid® B-72 es una resina acrilica sélida (metilacrilato-etilmetacrilato). Se comercializa en
pequenas bolas que pueden ser disueltas en diferentes disolventes. Es soluble e: cetonas
(acetona, metiletilcetona), ésteres y éteres (etilo acetato, butil acetato y cellosolve acetato,
dowanol PM, etc), hidrocarburos aromaticos (tolueno, xileno, y mezclas como el disolvente
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nitro), hidrocarburos clorurados (cloruro de metileno, cloretene). Es insoluble en agua y muy
poco en alcohol etilico e hidrocarburos alifaticos (CTS®, 2013). También relacionado a la
solubilidad es importante mencionar que posee unos valores F4 que se encuentran entre 36-85
(Ledesma et al., 2006).

Puede ser empleada como consolidante, adhesivo o fijativo (CTS®, 2013).Como aspectos
favorables se puede mencionar que durante su almacenamiento no se altera cromaticamente y
que permanece soluble en los mismos disolventes con los que fue aplicado (Bestetti, 2020).

12.4.4. Regal Varnish Gloss de la marca CTS®:

Es un barniz incoloro y estable, preparado a través de la disolucion de Regalrez 1094® en esencia
de petrdéleo desaromatizada. El Regalrez 1094® es un polimero de bajo peso molecular (CTS®,
2015) que tiene una solubilidad inmediata en disolventes totalmente alifaticos como la ligroina,
esencias de petrdleo, alcoholes minerales y aguarrds permitiendo la exclusién de disolventes
aromaticos de su preparacion (Bestetti, 2020). A la vez, el barniz es facilmente reversible en
hidrocarburos alifaticos, como White Spirit D40 de CTS® o esencia de petrdleo. No es soluble en
disolventes polares como agua y alcoholes (Borgioli, 2005). Al mantener una baja polaridad
permite evitar fendmenos de lixiviacion que se dan sobre todo con disolventes de polaridad
media como los clorados o los disolventes polares como los alcoholes (Bestetti, 2020).
Presenta un bajo nivel de toxicidad y un punto de ebullicién 140-160°C y es inflamable (CTS®,
2015).

12.4.5. Acetato de polivinilo (cola blanca Vinyl pH neutro Dalbe):

Cola blanca vinilica de pH neutro, especialmente concebida para encolar papel, tela y cartén.
Diluible con agua hasta un 5% (Art Kiosco, s. f.). Es extrafuerte y de rapido fraguado. Su pelicula
se vuelve transparente e irreversible al secar (Dalbe, s. f.).

Los acetatos de polivinilo poseen dentro de sus principales caracteristicas un alto poder
adhesivo y gran resistencia al envejecimiento. No suelen modificarse de manera problematica
con la luz, sufren oxidaciones, pero sin degradarse irreversiblemente y son insensibles a la
humedad relativa del ambiente. Son solubles en cetonas, éteres, alcohol, acido acético, tolueno,
hidrocarburos aromaticos, clorados y otros (Scicolone, 2002). También relacionado a la
solubilidad es importante mencionar que posee unos valores F4 que se encuentran entre 55-85
(Ledesma et al., 2006).

Otra caracteristica es que se mantienen solubles durante bastante tiempo. Tienden a reticular
solo si se encuentran en un ambiente muy seco y pueden amarillear si se calientan por encima
de los 1002C y volverse insolubles. Por ultimo, no resisten a los alcalis (Scicolone, 2002).

12.4.6. Acril 33 de la marca CTS® sin diluir (puro):

Es una resina acrilica (copolimero etil acrilato — metil metacrilato) pura al 100% en dispersion
acuosa. Es una alternativa del Primal AC-33® debido a su formulacion quimica similar. Presenta
un aspecto liquido lechoso blanco y olor a amoniaco. Posee muy buena resistencia a los factores
atmosféricos y estabilidad quimica. Los principales usos son como aditivo para morteros de
inyeccion, estucado, reintegracion; ligante para veladuras, pigmentos naturales y sintéticos;
consolidante vy fijador de capas pictdricas, adhesivo para documentos de papel. Entre sus
principales propiedades se puede mencionar su elevada resistencia al amarillamiento y a los
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rayos UV, su 6ptimo poder ligante, su gran resistencia a los alcalinos y su color transparente
(CTS®, 2017).

12.4.7. Colofonia

La colofonia se obtiene en general de la secrecién de distintas especies de pino. Se puede
disolver en esencia de trementina, hidrocarburos aromaticos, alcoholes, cetonas, disolventes
clorados, éter, etc. Se utilizd solamente de manera ocasional como resina de barnices, ya que
presenta un rapido deterioramiento caracterizado por oscurecimiento, aumento de la
sensibilidad al agua y pérdida de resistencia mecanica y de brillo por acciéon de la humedad
(Barros Garcia, 2005).
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12.5. Anexo V. Calculo de mezclas de los disolventes verdes seleccionados

" Parametros de solubilidad Calculo % Parametros de solubilidad mezcla
Mezcla Disolvente
Fd Fp Fh Fd Fp Fh Fd Fp Fh
D-Limoneno 100 74 8 18 74,00 8,00 18,00 | 74,00 8,00 18,00
Mezclal D-Limoneno 90 74 8 18 66,60 7,20 16,20
Carbonato de propileno 10 48 38 14 4,80 3,80 1,40 71,40 11,00 17,60
Mezcla 2 D-Limoneno 80 74 8 18 59,20 6,40 14,40
Carbonato de propileno 20 48 38 14 9,60 7,60 2,80 68,80 14,00 17,20
Mezcla3 D-Limoneno 70 74 8 18 51,80 5,60 12,60
Carbonato de propileno 30 48 38 14 14,40 11,40 4,20 66,20 17,00 16,80
Mezclad D-Limoneno 60 74 8 18 44,40 4,80 10,80
Carbonato de propileno 40 48 38 14 19,20 15,20 5,60 63,60 20,00 16,40
Mezclas D-Limoneno 50 74 8 18 37,00 4,00 9,00
Carbonato de propileno 50 48 38 14 24,00 19,00 7,00 61,00 23,00 16,00
Mezcla6 D-Limoneno 40 74 8 18 29,60 3,20 7,20
Carbonato de propileno 60 48 38 14 28,80 22,80 8,40 58,40 26,00 15,60
Mezcla7 D-Limoneno 30 74 8 18 22,20 2,40 5,40
Carbonato de propileno 70 48 38 14 33,60 26,60 9,80 55,80 29,00 15,20
Mezcla 8 D-Limoneno 20 74 8 18 14,80 1,60 3,60
Carbonato de propileno 80 48 38 14 38,40 30,40 11,20 53,20 32,00 14,80
Mezcla9 D-Limoneno 10 74 8 18 7,40 0,80 1,80
Carbonato de propileno 90 48 38 14 43,20 34,20 12,60 50,60 35,00 14,40
Carbonato:de propileno 100 48 38 14 48,00 38,00 14,00 | 48,00 38,00 14,00
D-Limoneno 90 74 8 18 66,60 7,20 16,20
Mezcla 10
DBE 10 53 15 32 5,30 1,50 3,20 71,90 8,70 19,40
D-Limoneno 80 74 8 18 59,20 6,40 14,40
Mezcla11
DBE 20 53 15 32 10,60 3,00 6,40 69,80 9,40 20,80
D-Limoneno 70 74 8 18 51,80 5,60 12,60
Mezcla 12
DBE 30 53 15 32 15,90 4,50 9,60 67,70 10,10 22,20
D-Limoneno 60 74 8 18 44,40 4,80 10,80
Mezcla13
DBE 40 53 15 32 21,20 6,00 12,80 65,60 10,80 23,60
D-Limoneno 50 74 8 18 37,00 4,00 9,00
Mezcla 14
DBE 50 53 15 32 26,50 7,50 16,00 63,50 11,50 25,00
D-Limoneno 40 74 8 18 29,60 3,20 7,20
Mezcla 15
DBE 60 53 15 32 31,80 9,00 19,20 61,40 12,20 26,40
D-Limoneno 30 74 8 18 22,20 2,40 5,40
Mezcla 16
DBE 70 53 15 32 37,10 10,50 22,40 59,30 12,90 27,80
D-Limoneno 20 74 8 18 14,80 1,60 3,60
Mezcla 17
DBE 80 53 15 32 42,40 12,00 25,60 57,20 13,60 29,20
D-Limoneno 10 74 8 18 7,40 0,80 1,80
Mezcla 18
DBE 90 53 15 32 47,70 13,50 28,80 55,10 14,30 30,60
DBE 100 53 15 32 53,00 15,00 32,00 53,00 15,00 32,00
Mezcla 19 Carbonato de propileno 75 48 38 14 36,00 28,50 10,50
DBE 25 53 15 32 13,25 3,75 8,00 49,25 32,25 18,50
Mezcla 20 Carbonato de propileno 50 48 38 14 24,00 19,00 7,00
DBE 50 53 15 32 26,50 7,50 16,00 50,50 26,50 23,00
Mezcla 21 Carbonato de propileno 25 48 38 14 12,00 9,50 3,50
DBE 75 53 15 32 39,75 11,25 24,00 51,75 20,75 27,50

Tabla 25. Calculo de las mezclas de los disolventes verdes seleccionados (D-Limoneno, Carbonato de
propileno, DBE)
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12.6. Anexo VI. Area de solubilidad goma laca y resina dammar

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0

Fd
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Imagen 28. Area de solubilidad de la resina dammar
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12.7. Anexo VII. Links fichas técnicas y de seguridad de los disolventes verdes
12.7.1. Carbonato de propileno

https://shop-espana.ctseurope.com/258-propilen-carbonato

12.7.2. DBE

https://shop-espana.ctseurope.com/1322-disolvente-dbe

12.7.3. Dimetil Carbonato

https://www.merckmillipore.com/ES/es/product/msds/MDA CHEM-803525?0rigin=PDP

12.7.4. Dioxolano

https://www.fishersci.es/store/msds?partNumber=10227560&countryCode=ES&language=es

12.7.5. D-Limoneno

https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/sds/mm/8.14546?userType=anonymous

12.7.6. Ethylal

https://www.carlroth.com/medias/SDB-0787-AU-
EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyNjQONzN8YXBwbGIjYXRpb24vc
GRMfGFESXIMMmMcIWkM4ANU1UZzBOamMOTmpjMESEWXIMMUSFUWwW4d056Z2zNYMEZWWD
BWTOxuQmtaZ3xiOTUSNWFIMjhiNDUONTB]ZmZmNDI1IMDdkN2Y4Y2QONDRmYjkwZmE3NDRk
OWEYMmMY4YmVkZDUANTIhNjIXN2NI

12.7.7. Etil L-Lactato

https://shop-espana.ctseurope.com/249-etil-I-lactato

12.7.8. Green Rescue

https://www.lab4green.it/wp-content/uploads/2023/08/Green Varnish Rescue.pdf

12.7.9. Pelargonato de 2-etilhexilo

https://cymitquimica.com/products/AN-AGOOEDJO/59587-44-9/2-ethylhexyl-pelargonate/

12.7.10. Solketal

https://molekula.com/catalog/100-79-8/21833767-solketal-isopropylideneglycerol?locale=es

12.7.11. TOU

https://www.carlroth.com/medias/SDB-0786-AU-
EN.pdf?context=bWFzdGVyfHNIY3VyaXR5RGFOYXNoZWV0c3wyNDcxNDN8YXBwbGIjYXRpb24v
cGRMfGFETXhMMmhoTXk4NU1UZzBOamMOTORBMUSUTTBMMUS5FUWw4d056ZzJYMEZWW
DBWTOxuQmtaZ3w2MWMOZWQxMzEzNzdmNTkyOWQxZTIkMzIhOWVhNTM1ZGJhNmUzY2Z
mYzRhNjQ4MzY4MzNjODZiNjRjODdiMGUy
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12.7.12. Y-Valerolactona

https://www.sigmaaldrich.com/ES/es/sds/aldrich/v403?userType=anonymous
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