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Debido a la accién de diversos factores intrinsecos y extrinsecos, los soportes de papel
y
pueden sufrir ciertas transformaciones quimicas que dan origen a sus efectos de deterioro.

Los principales mecanismos quimicos que influirdn en las transformaciones del

papel son:
1. Hidrdlisis
2. Oxidacién
3. Fotoxidacién
4. Procesos metabdlicos
5. Catdlisis metdlica

HiprowLisis

Hidrélises de la celulosa

Como es sabido, el principal componente del papel es la celulosa, un polimero natural
de hidrocarburos, que consta de unidades de anhidroglucosa unidas por un enlace de
oxigeno para formar cadenas moleculares largas. La unién entre las unidades de glucosa

se conoce como el enlace beta-acetal (B-acetal) y se da entre los carbonos 1 y 4 de éstas.



La hidrdlisis de la celulosa consiste en la ruptura de dichos enlaces, ocasionando que
dismiuya la resistencia del polimero y por lo tanto del papel. Hay tres tipos de hidrélisis:

4cida, alcalina y enzimdtica (procesos metabdlicos).
Hidrlisis dcida

Es la mds comun, pues la presencia de dcidos en el papel ataca las zonas amorfas de la
celulosal ya que contienen agua intermolecular que ayuda a la difusién del dcido. Por lo
tanto, la alta acidez favorecerd la ruptura del enlace B-acetal (1-4) entre las moléculas de
glucosa que conforman la celulosa, llevando a la pérdida de resistencia mecdnica del papel.

El mecanismo es el siguiente:
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* Ataque proténico (H+) del enlace B-acetal (1-4) de la celulosa
* Ruptura del enlace y formacién del catién carbonio

* Reaccién del radical carbonio con agua

* Produccién de grupos terminales hidroxilo o carboxilo

* Liberacién de otro radical H+ que continta la reaccién (por lo que es ciclica).

La acidez que ocasiona este tipo de hidrélisis puede provenir de distintos origenes. Las

principales fuentes de acidez en el papel son:

! La orientacién de molécula de celulosa varfa, generando zonas cristalinas, con cadenas paralelas y fuertemente unidas
entre s{ y zonas amorfas, con cadenas desorientadas y con una fuerza intermolecular considerablemente menor.



a) ENCOLANTES DE ALUMBRE-COLOFONIA. El alumbre en presencia de agua se disocia
y genera H30, que es muy inestable y es un i6n dcido que puede liberar el protén
que inicia el mecanismo de la hidrélisis dcida.

b) RESIDUOS DE BLANQUEO CON CLORO. Los residuos de cloro pueden generar dcido
clorhidrico (HCL), un dcido fuerte, que al disociarse en H+ Cl-, se genera un pro-
ton que puede romper el enlace B?acetal de la celulosa.

c) RESIDUOS DE ACIDEZ PROVENIENTES DEL PROCESO AL SULFITO. Los residuos de 4ci-
dos no eliminados en este proceso de eliminacién de lignina también pueden causar
hidrdlisis 4cida.

d) AcIDEZ DE TINTAS. Algunas tintas como las ferrogdlicas o pigmentos de acetato de
cobre también pueden ser fuentes de acidez. Las tintas ferrogdlicas estdn elaboradas
a partir de dcido gélico o tdnico y durante su produccidn, al reaccionar con el sulfato
ferroso producen 4cido sulftrico, que ataca directamente la unién acetal. Los aceta-
tos de cobre tienden a formar dcido acético que también afecta a la celulosa. Ademds
estos metales (Fe y Cu) tienden a catalizar las reacciones de hidrélisis en presencia
de peréxidos de celulosa.

¢) CONTAMINANTES ATMOSFERICOS. Los principales contaminantes que representan
un riesgo son el diéxido de nitrégeno y el diéxido de azufre. El primero forma 4ci-
do nitrico en presencia de agua. Este no ataca directamente la unién B-acetal, pero
oxida al grupo hidroxilo del carbono 6 de las unidades de glucosa, en un é4cido car-
boxilico. Lo anterior incrementa la acidez generando eventualmente la ruptura del
enlace B-acetal. El diéxido de azufre en presencia de agua formara dcido sulfrico,
que si ataca directamente la unién B-acetal y que ademds en presencia de iones libres

de hierro forma reacciones ciclicas que vuelven a generar 4cido sulfdrico.
Hidrdlisis alcalina

Igual que la 4cida, provoca disminucién en el grado de polimerizacién de la celulosa.

Ocurre a altas temperaturas y con bases fuertes o si la celulosa presenta grupos oxidados.



Por lo que hay que tener cuidado durante las desacidificaciones, pues si el papel se en-

cuentra muy oxidado, se podria presentar este tipo de hidrélisis.
OXIDACION Y FOTOXIDACION

La oxidacidn, generada por la reaccién con el oxigeno ambiental, provoca en los distintos
componentes del papel reacciones que generan grupos croméforos (con dobles enlaces),
que aportan coloracién al papel (amarillamiento). En la oxidacién influyen en gran medida
los agentes inductivos: humedad, temperatura, luz, contaminantes atmosféricos, oxigeno
y cationes metdlicos.

Ante la oxidacién, la celulosa puede perder la capacidad de generar puentes de hidré-
geno, lo cual provoca la pérdida de algunas propiedades fisicas del papel y que se vuelva
mis fragil. En los soportes de papel se oxidardn primero los contenidos de lignina (si los
tiene), después la hemicelulosa y finalmente la celulosa.

En la fotoxidacién no sélo influye el oxigeno, sino que interviene también la luz y ésta
puede romper la unién B-acetal directamente, lo cual disminuye la resistencia del papel.
La oxidacién de la celulosa también se puede dar por la fotoxidacién de otros componen-
tes del papel, como grasas, ceras, resinas, gelatinas, colas o resina colofonia.

Es asi que el amarillamiento del papel se inicia por oxidacién o fotoxidacién, en pre-
sencia de oxigeno, luz y otros agentes inductores: se generan grupos croméforos capaces

de absorber luz, que producird nuevos grupos funcionales.
PROCESOS METABOLICOS

Debido a los procesos metabélicos de ciertos microorganismos, se puede dar la hidrélisis
enzimdtica. Ante condiciones altas de humedad relativa es comdn encontrar ataque de
hongos, que son capaces de producir enzimas para descomponer la celulosa con fines nu-
tricionales. Al existir dicha descomposicién, el papel pierde resistencia mecdnica. Ademds,
los hongos pueden producir manchas de distintos colores (dependiendo de la especie,

entre otras COS&S) durante €ste proceso.



CATALISIS METALICA

Esta serd causada por metales que pueden provenir de la misma composicién del papel,
del polvo y de tintas como la ferrogélica, entre otros. Los mds comunes son el hierro y el
cobre, pues son muy méviles en presencia de humedad.

El cobre no ataca el enlace B-acetal directamente, sino que abre las moléculas de glu-
cosa y cataliza su oxidacién. Por otro lado, los iones de hierro (Fe2+) si pueden romper la
unién B-acetal formando grupos hidroxilo o carbonilo; pueden catalizar la oxidacién de

la celulosa y en ocasiones pueden favorecer la formacién de dcido sulftrico.
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