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Resumen: El uso de adhesivos vegetales en diferentes procesos de conservación es una tradición entre los restauradores de papel 
de origen oriental y de otros países. Los adhesivos de almidón son derivados de raíces y semillas tales como maíz, papa, yuca, arroz 
y trigo. Los más utilizados en conservación son los de trigo y arroz. En este trabajo se valora la conveniencia del uso de almidón de 
arroz procedente de variedades de plantas cubanas para tratamientos de restauración de obras sobre papel. Se evaluó la flexibilidad, 
fuerza de adhesión y estabilidad en el tiempo en probetas elaboradas de papel tratado con almidón de arroz. Dos muestras de almidón 
purificado a partir de arroz cubano con porcentajes intermedios de amilosa fueron comparadas con muestras de adhesivos comerciales 
(almidón de trigo, arroz y metilcelulosa). El uso de almidones de arroz cubanos para la restauración del patrimonio documental permite 
sustituir la importación de adhesivos que resultan extremadamente caros.  
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Evaluation of Cuban rice starches for use in document conservation-restoration: adhesion 
strength and flexibility
Abstract: The use of vegetable adhesives in different preservation processes is a tradition among oriental paper conservators and 
in other countries. Starch adhesives are derived from roots and seeds such as corn, potato, cassava, rice, and wheat. The most used 
in conservation are those of wheat and rice. In this work, the suitability of using rice starch from Cuban plant varieties for restoration 
treatments on paper´s work is evaluated. Flexibility, adhesion strength, and stability over time were evaluated in samples made of rice 
starch-treated paper. Two samples of starch purified from Cuban rice with intermediate percentages of amylose were compared with 
samples of commercial adhesives (starch from wheat, rice and methylcellulose). The use of Cuban rice starches for the restoration of 
documentary heritage makes it possible to substitute the import of adhesives that are extremely expensive.
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Avaliação dos amidos de arroz cubanos como adesivo para restauro de documentos: força de 
adesão e flexibilidade
Resumo: A utilização de adesivos vegetais em diferentes processos de conservação é uma tradição entre os restauradores de papel 
orientais e de outros países. Os adesivos de amido são derivados de raízes e sementes tais como milho, batata, mandioca, arroz e 
trigo. Os mais comummente utilizados são os de trigo e arroz. Neste estudo avalia-se a adequação da utilização de amido de arroz de 
variedades vegetais cubanas para tratamentos de restauro de obras em papel. Avaliou-se a flexibilidade, força de adesão e estabilidade 
ao longo do tempo em amostras de papel tratado com amido de arroz. Duas amostras de amido purificado de arroz cubano com 
percentagens intermédias de amilose foram comparadas com amostras de adesivos comerciais (amido de trigo, amido de arroz e 
metilcelulose). A utilização de amidos de arroz cubanos para o restauro do património documental permite substituir a importação de 
adesivos extremamente caros.

Palavras-chave: amido, adesivo, arroz, papel, conservação
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molecular es del orden de 108 (Hizukuri 1986: 342-347).

La relación de las concentraciones de amilosa y amilopectina 
en cada tipo de almidón son responsables de la mayoría de 
sus propiedades. Se considera que el porciento de amilosa 
en el grano de trigo es mayor (18-27%) que en el grano de 
arroz (17-19%) (Group Wiki 2017), sin embargo el grano 
de arroz varía su contenido de amilosa desde 0,5 hasta un 
33% de acuerdo a la variedad (Juliano, 2004: 41-85; Castillo 
1981). El contenido de amilosa en las pastas de almidón de 
trigo envejecido con 2, 4 y 15 años varía en 19, 22 y 24 % 
respectivamente (Daniels 1988).

El almidón es insoluble en agua pero a medida que 
asciende la temperatura el gránulo de almidón se hincha 
hasta la ruptura de su estructura natural, a la temperatura 
que alcance este estado se le llama temperatura de 
gelatinización, una pasta de almidón es una masa viscosa 
consistente de amilosa y amilopectina. Si una solución de 
almidón concentrada se enfría, en ausencia de agitación, 
se forma un gel rígido. Este retorno al estado insoluble 
se llama retrogradación. La retrogradación del almidón 
cocido involucra a los dos polímeros constituyentes, la 
amilosa y amilopectina. La retrogradación de la amilosa es 
mucho más rápida que la de la amilopectina y en el caso del 
almidón de trigo es mayor por tener fracciones más largas 
de sus polímeros (Castillo 1981; Horie 1987; Skeist 1977). 
Las películas secas de estos polisacáridos son incoloras y 
permite su uso en los procesos de consolidación.

Se conservan más de 115000 accesiones de arroz en el 
banco de germoplasma del Instituto Internacional de 
Investigaciones del Arroz (IRRI) de Filipinas (Castillo 2016). 
En Cuba se ha logrado genéticamente, a través de los 
métodos de cruzamientos y de mutaciones, más de 80 
nuevas variedades de arroz con diferentes propiedades 
evaluadas fundamentalmente para el consumo de la 
población (Suarez et al. 2010).En este trabajo se estudia 
el almidón de arroz de dos variedades cubanas, con 
un contenido de amilosa intermedio (21-25%) (Juliano 
2004). Se evalúa la adaptabilidad y conveniencia de 
estos almidones para tratamientos de restauración en 
documentos sobre papel y su estabilidad en el tiempo. Se 
comparan con el almidón de trigo, de arroz, y la metilcelulosa 
comerciales para restauración de papel, en cuanto a 
fuerza de adhesión y flexibilidad (entre los almidones). La 
importación de adhesivos para la restauración documental 
resulta extremadamente cara, por lo que sustituir parte 
de éstos por almidón de arroz de procedencia nacional es 
importante para la salvaguarda del patrimonio documental 
cubano.

Materiales y métodos

— Características de los adhesivos utilizados en el estudio

Se emplearon dos muestras de almidón de arroz que se 
obtuvieron en el Instituto de Granos de Cuba a partir de 

Introducción 

En la conservación de documentos y particularmente en 
los procesos de restauración, los adhesivos juegan un papel 
importante para el refuerzo de los materiales dañados, 
unir pedazos que estén rasgados o separados, como 
consolidantes, en la encuadernación, para la adhesión de 
pestañas, entre otros. Para que un adhesivo sea usado en la 
restauración y conservación de papel debe tener probadas 
características de estabilidad en el tiempo, ser reversible y 
con un adecuado grado de pureza, debe enlazarse bien a la 
superficie del papel sin provocar distorsiones planares por 
secado o reducción, además el método de aplicación no 
debe alterar su apariencia por cambio de color o manchas 
en el soporte (Group Wiki 2017; Lienardyy Van Damme 1989: 
193). Numerosos son los adhesivos que han sido utilizados 
desde la antigüedad en la conservación y restauración de 
papel, el origen de los mismos ha sido variado como colas 
vegetales, colas animales y colas sintéticas (Zappala 1990: 
34; Cannon 2011 a y b)

La calidad de los adhesivos vegetales ha sido reconocida, 
su uso es una tradición entre los restauradores de papel 
de origen oriental. Es bien conocido el adhesivo llamado 
Furunori utilizado en Japón desde la antigüedad que ha sido 
estudiado por diferentes autores desde el punto de vista 
químico y por sus propiedades como adhesivo (Hayakawa 
et al. 2007, 2002; Daniels 1988; Masuda 1984; Belard et al. 
2009). Los adhesivos de almidón son derivados de raíces y 
semillas tales como maíz, papa, yuca, arroz y trigo (Horie 
1987; Skeist, 1977). Los más utilizados en conservación son 
los de trigo y arroz. El origen del almidón y sus propiedades 
influyen en sus características como adhesivo. El adhesivo 
de almidón de arroz es generalmente considerado un 
adhesivo más débil que el de trigo y se usa en situaciones 
donde el trigo resulta demasiado fuerte (Villar y Martín 
2010; Houwink y Salomon 1973).

El almidón es un carbohidrato de reserva de los vegetales 
que se obtiene de los granos de cereales, raíces y de 
los tubérculos, se diferencia de los demás hidratos de 
carbono presentes en la naturaleza por presentarse como 
un conjunto de gránulos (Whistler y Paschall 1965; French 
1972: 8-25). Su estructura está representada por dos 
tipos de polímeros, ambos formados por monómeros de 
glucosa, que son la amilosa y la amilopectina. La amilosa es 
un polímero de unidades de D-glucosa, unidas por enlaces 
α-1,4 glucosídicos, esencialmente lineal, aunque muchas 
moléculas tienen unas pocas ramificaciones α-1,6 (0,3 – 
0,5 %). Las ramificaciones son o muy cortas o muy largas 
y están separadas por grandes distancias, permitiendo a 
la molécula actuar como un polímero lineal. Las cadenas 
glucosídicas de la amilosa se disponen en forma de 
hélice con 6 unidades de glucosa por vuelta y tiene un 
peso molecular comprendido entre150.000 y 1.000.000 
(Perez y Vergelati 1987: 141-148). La amilopectina es un 
polímero de D-glucosas, unidas por enlaces α-1,4, presenta 
ramificaciones con enlaces α-1,6 (4 – 5 %). Existe un punto 
de ramificación cada 15 - 30 restos de glucosa y el peso 
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dos variedades de arroz cubanas. Se denominaron almidón 
de arroz cubano AAC1 y AAC2, las cuales se describen por 
Hernández (2003:1001-1006) y se caracterizan por tener 
un alto grado de pureza determinada por microscopía 
electrónica, 22.72 y 22.39 % de amilosa y 77.28 y 77.61 de 
amilopectina respectivamente, con rango de temperatura 
de gelatinización entre 74-80°C. La selección de estas 
variedades está relacionado con el porcentaje de amilosa 
que evidencia un porcentaje mayor que el que presentan 
los adhesivos de almidones de arroz comerciales y se 
asemejan al por ciento de amilosa de los adhesivos de 
almidón de trigo (Group Wiki 2017). Como muestras 
de referencia se utilizaron adhesivos comerciales para 
restauración y fueron almidón de arroz de la marca 
Bresciani, con un 19% de amilosa; almidón de trigo de la 
marca Gaylor (no se reporta específicamente su por ciento 
de amilosa); y metilcelulosa de la marca TALAS (viscosidad 
2000 cPs al 2% en agua) por ser uno de los adhesivos más 
utilizados en nuestro laboratorio y haber sido usado en 
otros estudios como control en la comparación con otros 
almidones (Pataki 2009; Da Silva et al. 2018). 

—Preparación de las pastas de almidón y de metilcelulosa

Numerosas son las recetas para la preparación de pasta de 
almidón descritas en la literatura en general, seis de ellas 
están resumidas en la monografía “Adhesives for paper” 
(Group Wiki 2017) incluyendo las utilizadas en la Biblioteca 
del Congreso y en el Museo de la Universidad de Harvard. 
La manera de preparar la pasta influye en sus propiedades, 
es necesario obtener una pasta sin aglomerados, 
homogénea y de fácil manipulación. En nuestro caso se 
probaron 3 recetas para evaluar la consistencia y manejo. 
Seleccionamos el procedimiento que describimos a 
continuación porque se obtiene una pasta adecuada 
y resulta fácil de realizar. Se colocaron 5g de polvo de 
almidón en un vaso de precipitado y se añadieron 25 ml 
de agua se agitó y se dejó reposar por una hora; a esta 
mezcla se añadió a 25 ml de agua a ebullición y se agitó 
de 5 a 10 minutos manteniendo la mezcla en la plancha de 

Figura 1.-Muestra la consistencia de las pastas de almidón aplicadas a las probetas. a) AAC1, b) AAC2.

calentamiento. Luego se separó del calor y se dejó enfriar. 
Este proceso de formación de la pasta de almidón se 
realizó para las 2 muestras en estudio y para los controles. 
Las muestras de almidón de arroz formaron una pasta no 
grumosa y fácilmente tratable [Figura 1].

La metilcelulosa se preparó añadiendo a 5 g del polvo, 25 
ml de agua y agitando con una varilla de vidrio, se dejó 
reposar 15 minutos. Luego se fue añadiendo y agitando 
de la misma forma hasta completar 150 ml de agua y así la 
pasta quedó con una consistencia suave y adecuada. 

— Determinación del peso añadido por el almidón y su 
correlación con la flexibilidad

Para conocer el peso añadido de cada almidón al papel y 
correlacionarlo con la flexibilidad, se elaboraron probetas a 
partir de papeles de manufactura antigua, fabricados entre 
1892 y 1893. Estos folios no presentaban escrituras, pero en 
algunos casos poseían manchas de tinta o sombras de tintas 
ferrogálicas que habían migrado. Fueron elaborados con 
pulpa mecánica y tienen un buen estado de conservación, 
contaban con un pH entre 4 y 5, no mostraban fragilidad, 
tenían color amarillo por del envejecimiento característico 
del papel antiguo. Se tomaron 5 folios y se les realizó una 
limpieza húmeda en una solución de hidróxido de calcio 
para su desacidificación con la intensión de que su pH 
subiera entre 6 y 7. La limpieza de los folios extraídos de 
reservas de materiales antiguos es necesaria al igual que la 
que se le realiza a los materiales originales previo a cualquier 
tratamiento de restauración. Esta elimina cualquier 
suciedad que pueda interferir en los resultados, además 
de estabilizar las fibras con la disminución de la acidez del 
papel. 25 tiras de papel de 5 x 2 cm fueron destinadas para 
cada tipo de almidón, y fueron pesadas en una balanza 
analítica antes del tratamiento. Sobre ellas se extendió una 
capa homogénea de almidón con brocha lo más uniforme 
posible, que se dejó secar a temperatura ambiente. Luego, 
se pesaron nuevamente para calcular el peso añadido por 
el adhesivo. Con este ensayo se pretendió correlacionar 
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de un envejecimiento natural por 8 años. Además fueron 
comparadas con las muestras consolidadas de solo 1 día.

— Análisis estadístico de los datos

Se utilizó el programa Statgraphics plus 5 para el análisis 
estadístico de los datos obtenidos. La prueba de Kruskal-
Wallis,  permitió  comparar los papeles con y sin almidón, 
así como los almidones cubanos con los controles 
comerciales. A través de un análisis de varianza (ANOVA) 
complementado con un análisis de rangos múltiples 
mediante el método de diferencia de mínimos cuadrados 
(DMC o LSD, siglas en inglés)  para un 95 % de confianza se 
comparó la fuerza de adhesión de los papeles tratados con 
los diferentes adhesivos.

Resultados y discusión

— Peso añadido por los adhesivos al papel y su relación con 
la flexibilidad

La flexibilidad es la elongación máxima que puede soportar 
un material, sin llegar a romperse, sometido a fuerzas de 
tracción o flexión. Este concepto está ligado al concepto de 
elasticidad, que es la facultad de elongación y orientación 
de las cadenas intermoleculares en la dirección de la fuerza 
ejercida sobre ellas (Gómez 2008).

La flexibilidad en los procesos de laminación y consolidación 
está relacionada con el adhesivo. La flexibilidad de los 
adhesivos es un factor a tener en cuenta en la conservación, 
manipulación y almacenamiento. Es importante en los 
procesos de restauración, por las tensiones que se pueden 
crear en los documentos constituyendo un factor en su 
deterioro. En el montaje de rollos japoneses, compuestos 
por diferentes capas de papel se utiliza el Furunori 
(almidón de trigo fermentado). Este se considera menos 
fuerte que el almidón de trigo sin envejecer (Shinnori) y 
con una viscosidad más baja lo que le confiere una mayor 
flexibilidad (Belard et al. 2009). Otro ejemplo es la aplicación 
por los restauradores de mezclas de almidón de trigo con 
metilcelulosa por la flexibilidad que le aporta este adhesivo 
a la mezcla (Villar y Martín  2010; Baker 1990; Quandt 2002; 
Wagner 1996; Brückle 1996).

La formación de la película seca está relacionada con las 
propiedades de la amilosa y la amilopectina. La amilosa 
posee una estructura lineal regular por lo que forma una 
película fuerte, en cambio la amilopectina como tiene una 
estructura más amorfa, forma películas más débiles (Horie 
1987). Pataki (2009) midió la flexibilidad de forma empírica a 
través de símbolos luego de la apreciación de movimientos 
de las muestras con las manos. Para realizar pruebas de 
flexión en un punto de las películas de diferentes adhesivos 
Flores (2016) utilizó un MICROTEST (marca Deben - Gatan) 
con conexión a una ordenador para almacenar los datos. 
En nuestro estudio se determinó cualitativamente la 

el peso añadido de cada uno de los almidones con la 
flexibilidad de las muestras determinada de forma manual 
por los restauradores a través de la apreciación al tacto de 
su rigidez. 

— Fuerza de adhesión de los adhesivos de almidón y la me-
tilcelulosa

Para la medición de la fuerza de adhesión se realizó el 
ensayo de pelado en T a 180 grados (Hayakawa et al. 
2007; Caulfield y Gunderon 1990; Rampton 2005). Esta 
prueba determina la resistencia del adhesivo al aplicar una 
fuerza para separar una unión encolada. Para este ensayo 
se necesitan papeles que tengan una buena resistencia a 
la tracción y que no se rompan antes de que se culmine 
el ensayo. Aunque generalmente se utiliza papel, otros 
autores utilizan materiales sintéticos (Rampton 2005). Para 
nuestras probetas, utilizamos papel para impresoras de 
recibos, que son resistentes a las tensiones del mecanismo 
de las máquinas donde son colocados. Se hicieron 5 
probetas por cada adhesivo respetando el número y las 
dimensiones sugeridas por las normas para este tipo de 
ensayo (AENOR 2005). Cada probeta midió 2,5 cm de 
ancho por 20 cm de largo y fueron pegadas solo hasta 
los 15 cm de largo dejando 5 cm sin encolar para permitir 
que se sujeten por las mordazas del equipo y se aplique 
la tensión sobre el papel pegado. Los adhesivos fueron 
aplicados con brocha de forma homogénea, tratando de 
lograr la mayor uniformidad posible, evitando las arrugas 
y los dobleces. Las muestras se secaron en bandejas en 
condiciones ambientales del laboratorio a temperatura de 
27°C y humedad relativa de 45%. Los ensayos se realizaron 
con la torre INSTROM modelo 3345, que recoge un gráfico 
de los valores de resistencia que presentan los adhesivos al 
separarlos de sus soportes. 

— Estudio de la estabilidad del almidón en el tiempo

Con el objetivo de comprobar la eficacia de los adhesivos 
de almidón de arroz y poder utilizarlos en la restauración 
de documentos, en el año 2011 se laminaron papeles de 
manufactura antigua (como los descritos para el ensayo 
“Determinación del peso añadido por el almidón y su 
correlación con la flexibilidad”) luego de su limpieza y 
desacidificación. Estos se almacenaron en uno de los 
depósitos del Archivo Nacional de Cuba (ARNAC) en 
las mismas condiciones ambientales que el resto de los 
documentos que en él se encontraban (Temperatura 
promedio = 27ºC, Humedad relativa promedio = 65%) y 
oscuridad. Estos parámetros están descritos en el estudio 
de Vivar et al. (2016). Entre los almidones de arroz utilizados 
provenientes de diferentes variedades de arroz de origen 
cubano, se encontraban AAC1 y AAC2 que son objeto de 
los ensayos descritos en este artículo. Estas probetas se 
examinaron a simple vista y con el microscopio manual 
de 75X para observar la superficie del papel almidonado 
y se comprobó su estado general de conservación, luego 
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flexibilidad que aportan los adhesivos al papel de forma 
manual (a través del tacto) por los restauradores.

En la evaluación del efecto del almidón sobre los papeles 
se compararon los pesos de las probetas controles (sin 
almidón) con las tratadas, se observó que no existió una 
distribución normal entre los datos, por  lo que fue necesario 
utilizar la prueba Kruskal-Wallis que demostró que no 
existieron diferencias significativas entre estos papeles. Este 
es un resultado esperado que evidencia que la laminación 
con almidón no aporta un peso significativamente mayor 
al papel [Figura 2].

Figura 2.- Valores de las medias y las desviaciones estándares 
de los pesos de las probetas con y sin almidón según la 
prueba Kruskal-Wallis para un 95% de confianza. 

La tabla 1 muestra la comparación de los pesos añadidos 
por los diferentes adhesivos. Como se observa no existen 
diferencias significativas entre los almidones de arroz 
cubanos y el almidón de Bresciani. El almidón de trigo 
solo presenta diferencias significativas con AAC2, siendo 
estadísticamente no significativo con los almidones de 
arroz Bresciani y AAC1. 

Almidones Peso añadido ± DE

Bresciani 0.072 ± 0.010 ab

Trigo 0.069 ± 0.011 a  

AAC1 0.074 ± 0.012 ab

AAC2 0.076 ± 0.014 b

n = 25. DE: Desviación estándar. a, b, ab: Indican diferencias significativas o no 
para un 95 % de confianza (p≤ 0.05)

Tabla 1.- Resultado del peso añadido por el almidón a los 
papeles.

A cada muestra de almidones se le evaluó la flexibilidad 
por varios restauradores por apreciación al tacto. No fueron 
encontradas diferencias entre la AAC1 y el Bresciani. El trigo 
se encontró un poco más flexible por algunos mientras que 
el AAC2 coincidió para todos como el que aportaba más 
firmeza al papel. Al comparar estos resultados del peso 
añadido con el análisis estadístico realizado se evidenció 
total coherencia entre ellos, lo que confirma que el peso 
añadido por los almidones de arroz que se analizaron en 
este trabajo no afectó la flexibilidad de los papeles, aunque 
el AAC2 aporta una mayor consistencia. Estos resultados 
demuestran la posibilidad de usar los almidones AAC1 y 
ACC2 en la consolidación de los materiales de obra gráfica 

y profundizar en su estudio. Los almidones presentan 
estructuras químicas complejas que hay que tener en 
cuenta ya que influyen en sus propiedades (Skeist 1977; 
Whistler y Paschall 1965). 

— Estabilidad y preservación de las probetas de almidón

El estudio de los procesos de envejecimiento en cámaras 
artificiales es uno de los recursos que han usado los 
investigadores para la prueba de eficacia en diferentes 
materiales sometiendo las muestras a condiciones 
extremas de temperatura, humedad relativa y radiación 
UV por un tiempo determinado (Bansa 2002). El 
envejecimiento natural requiere de mucho tiempo por lo 
que es impracticable y no está contemplado que tiempo 
necesita un material para probar su eficacia (Horie 2010). En 
estudios previos el almidón de trigo y arroz fueron usados 
como adhesivos en restauración, donde se sometieron a 
condiciones extremas de temperatura y humedad relativa 
y sus parámetros físico químicos se han mantenido 
bastante estables (Da Silva et al. 2018). En nuestro país el 
uso de almidones como adhesivos para la restauración en 
papel se limitó hasta casi desaparecer por las condiciones 
ambientales características de un clima tropical húmedo 
donde la mayor parte del año la humedad relativa supera 
el 60 % y temperatura gira entorno a los 30°C. Este 
ambiente propicia el crecimiento de microorganismos 
que degradan el almidón por lo que es un factor que 
hay que tener en cuenta en la conservación de los 
documentos sobre papel. No obstante, desde el año 2011 
se valoró en Cuba la posibilidad de usar el almidón por sus 
propiedades adhesivas, ya que su utilización es frecuente 
a nivel internacional y además se tuvo en cuenta que 
en Cuba se pueden obtener almidones de alta pureza a 
partir de variedades de arroz nacionales. Por este motivo, 
los almidones AAC1 y AAC2 se comenzaron a ensayar y se 
han usado en este estudio por haber sido envejecidos de 
forma natural.

En este trabajo mostramos el análisis visual y al microscopio 
75X de las muestras laminadas con los almidones AAC1 
y AAC2 que han permanecido conservados en los 
depósitos del ARNAC por 8 años; aunque no es un tiempo 
prolongado, nos permite monitorear el comportamiento 
de esos materiales en las condiciones ambientales en las 
que se conservan nuestros documentos. Estas muestras no 
presentan ningún deterioro relacionado con fragilidad o 
pérdida de material, mantienen una buena flexibilidad, no 
hay señales de ataques de insectos o microorganismos y no 
se observaron deformaciones en el soporte ni cambio de 
coloración a la luz natural [Figura 3].

Al microscopio 75X se observó una estabilidad de la capa de 
almidón y no hay diferencias con las muestras tratadas de 
un día [Figura 4]. Estos resultados son los esperados ya que 
la literatura describe a los almidones como los adhesivos 
que desarrollan una mayor estabilidad en el tiempo (Smith 
et al. 1989; Da Silva et al. 2018).
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— Fuerza de adhesión 

La adhesividad o adherencia es un conjunto de fuerzas 
de atracción que pueden ejercerse entre dos superficies 
cuando estas están en contacto (Houwinks y Salomón 
1978). Los adhesivos son sustancias que garantizan la 
adhesión entre dos partes, una superficie sólida y una 
segunda fase que puede ser sólida o líquida formando 
lo que se denomina unión adhesiva. La unión adhesiva 
depende de varios factores, como son la humectación, 
rugosidad, estado superficial, deslizamiento del adhesivo 
y las fuerzas existentes entre el adhesivo y el sustrato 
(Flores 2016).

Los almidones son adhesivos vegetales reconocidos 
desde el principio de la historia (Group Wiki 2017; Herrick 
2005). Se aplican sobre las superficies por medio de 
emulsiones o disoluciones, unido a una humectación del 
soporte que facilita la apertura de los poros del papel 
y la penetración del adhesivo, luego la evaporación 
del solvente da lugar a una película sólida adherida al 
soporte. No hay una teoría que explique el fenómeno de 

Figura 3.- Muestras de folios sin consolidar (a) y consolidadas (b) con almidón de arroz envejecidas por 8 años

Figura 4.- Probetas bajo el microscopio 75X. 1a y 2a son AAC1 
y AAC2 envejecidas por ocho años, 1b y 2b son AAC1 y AAC2 
con 1 día de aplicada la pasta de almidón. 

adhesión en su conjunto, diferentes modelos explican 
cada caso en particular. La atracción de una superficie 
por otra es llamada adhesión específica, es mayor entre 
los materiales que son similares químicamente como es 
en el caso del almidón y la celulosa teniendo en cuenta 
que ambos son polímeros de glucosa. Entre ellos se 
involucran fuerzas intermoleculares como de Van Der 
Waals y enlaces por puentes de hidrógeno, lo que los 
autores llaman teoría de quimiadsorción o teoría de 
adsorción termodinámica (Martín y Orgilés 1992). 

Para la medición de la fuerza de adhesión de los diferentes 
adhesivos se realizó el ensayo de pelado en T a 180 
grados (Hayakawa et al. 2007; Caulfield y Gunderon 1990; 
Rampton 2005). Cada probeta se somete a una fuerza 
para la separación de la unión adhesiva obteniendo la 
resistencia al pelado (N/mm). Los resultados procesados 
estadísticamente se muestran en la Figura 5.

Figura 5.- Resistencia al pelado en T para las muestras y 
los controles. Se muestran las medias y las desviaciones 
estándares según el ANOVA complementado con un análisis 
de rangos múltiples mediante el método de LSD.

En las probetas de los almidones AAC1, y AAC2, trigo y 
metilcelulosa se ocasionó un desgarre y ruptura del papel. 
Sin embargo, en las probetas tratadas con el almidón de 
arroz Bresciani fue posible separar por completo las tiras de 
papel por lo que manifiestan una menor fuerza adhesiva, 
mediante el ensayo de pelado en T.



Ge-conservación nº 20/ 2021. ISSN: 1989-8568                                                                                                                                                             

225

El almidón de trigo posee la mayor fuerza de adhesión, y se 
demostró que es significativamente alta, comportamiento 
que está en correspondencia con lo descrito en la literatura 
(Group Wiki 2017). Según el ANOVA no hay diferencias 
estadísticamente significativas entre el almidón de arroz 
de Bresciani, AAC2 y la metilcelulosa, que como se observa 
en la Figura 5 forman un grupo homogéneo, mientras 
que el almidón AAC1 se diferencia significativamente 
del resto de los adhesivos con una fuerza de adhesión 
superior, aunque muy por debajo del almidón de trigo. 
Este resultado puede estar relacionado con el por ciento 
de amilosa presente en este almidón. La afinidad de 
la amilosa por las sustancias polares como la celulosa, 
permite que se adsorba selectivamente (Pacsu y Mullen 
1941). La fuerza de adhesión de los almidones depende 
en gran medida de su fuente y su composición química, 
en este caso el AAC1 supera la fuerza de adhesión de AAC2 
teniendo valores de amilosa semejantes, demostrándose 
así que  los factores estructurales característicos de cada 
variedad de almidón influyen también en su poder de 
adhesión.

Conclusiones

El uso de los almidones en climas tropicales fue descartado 
en muchos de los laboratorios de restauración, ya que se 
consideran vulnerables a los procesos de deterioro por 
las condiciones ambientales. Sin embargo, si el almidón 
presenta una alta pureza, como los usados en este 
estudio, y se aplica sobre materiales limpios de restos 
de suciedad y sin contaminación, se pueden usar en los 
procesos restaurativos ya que se ha demostrado que 
pueden tener una gran estabilidad en el tiempo a pesar 
de las condiciones climáticas naturales, características 
de ambientes tropicales. Esto permite garantizar su 
utilización, reduciendo el uso de los adhesivos importados 
y de mayor costo.

Se demostró estadísticamente que la consolidación 
del papel con las variantes de almidón evaluados no 
aportaron un peso significativo al papel. En este punto es 
necesario tener en cuenta que la aplicación del adhesivo 
debe ser en una capa homogénea y fina sobre el papel 
húmedo, consiguiendo que el almidón aporte una 
estabilización con la menor cantidad de adhesivo posible. 
Las muestras tratadas con el almidón AAC2 presentaron 
un ligero aumento en la firmeza del papel por apreciación 
al tacto de los restauradores.

Los almidones AAC1 y AAC2 presentaron diferencias 
estadísticamente significativas en cuanto la fuerza de 
adhesión; teniendo en cuenta estas características 
se puede implementar su uso en dependencia de la 
obra que se va restaurar y el tratamiento a emplear. El 
fenómeno de adhesión tiene mecanismos complejos 
donde intervienen diferentes factores. El por ciento de 
amilosa es un elemento a considerar, pero no es una guía 
exclusiva para determinar la fuerza de adhesión. Hay que 

tener en cuenta otras propiedades como son el grado de 
polimerización y la retrogradación de los almidones.
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