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Resumen

El acido citrico y el EDTA son dos agentes quelantes que se estan convirtiendo en
herramientas indispensables en la limpieza de estructuras pictéricas. Sin duda, permiten
solucionar problemas muy complejos aunque también plantean dudas acerca de los posibles
efectos negativos en la pintura original. En comparacion con los disolventes organicos,
existe todavia poca informacién acerca de qué protocolos se pueden seguir para disefiar
sistemas de limpieza con los agentes quelantes.
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Uso de acido citrico e EDTA na limpeza de estructuras pictoéricas
Resumo

O acido citrico e o EDTA sdo dois agentes quimicos que paulatinamente se convertem
em ferramentas indispensaveis na limpeza de estructuras pictdricas. Indubitavelmente,
permitem resolver problemas complexos de limpeza, se bem que deixam duvidas sobre
possiveis efeitos negativos na pintura original. Em comparacdo com os solventes organicos,
existe ainda pouca informacao sobre que protocolos se poderdao ter em conta para elaborar
sistemas de limpeza com agentes quelantes.
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Citric Acid and EDTA use in the cleaning of pictorical structures
Abstract

Citric Acid and EDTA are two chemical agents which are becoming indispensable tools in
the cleaning of pictorial structures. Undoubtedly, they allow professionals to solve very
complex problems while raising doubts as to the possible negative effects on the original
painting. In comparison with organic solvents, there still exists little information about the
protocols to be followed in designing cleaning systems with chelating agents.
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Introduccion

Los agentes quelantes han pasado a ser en las dos Ultimas décadas una herramienta de
enorme interés en la limpieza de estructuras pictéricas (Barros Garcia, 2005:119). Eran
agentes quimicos habituales en el tratamiento de materiales inorganicos como metales,
piedra o ceramica, pero poco a poco se ha podido comprobar que también podian ser
utilizados en la limpieza del patrimonio pictérico para resolver problemas muy complejos,
para los que las soluciones tradicionales consistian en el empleo de disolventes o reactivos
muy toxicos. En un principio, se aplicaron quelantes en la limpieza de pinturas murales
pero su uso se ha extendido a la pintura sobre lienzo o tabla para la eliminacién de capas
de suciedad.

El término quelacion proviene del término griego chele o khele que significa pinza. Describe
la habilidad de ciertos agentes quimicos de capturar iones metalicos para formar complejos
solubles en agua (Myers, 2007:124). Los agentes quelantes o secuestrantes se caracterizan
por estar constituidos por moléculas polidentadas, lo que significa que pueden formar mas
de un enlace con un ion metalico. El complejo formado se denomina quelato (Doménech
Carbé y Yusa Marco, 2006: 99).

Aungue existen muchos quelantes, los Unicos que parecen tener por ahora cierta aplicacion
en la limpieza de estructuras pictéricas son el acido citrico, el acido etilendiaminotetracético
(EDTA) y algunas de sus respectivas sales. Su utilizacion esta muy vinculada a la eliminacién
de suciedad, aunque también pueden emplearse en la extraccién de otros tipos de estratos.

Acido citrico

El acido citrico es un acido organico que esta presente en una amplia variedad de frutas.
Su formula es HOC(COOH)(CH,COOH), y su masa molecular 192,12 gemol-1 (American
Chemical Society, 1996). Originalmente el acido citrico se ha utilizado, en restauracion,
en la limpieza de material inorgdnico como piezas ceramicas o metales. También se ha
empleado para eliminar eflorescencias salinas en pintura al fresco.

En la limpieza de pinturas se pueden emplear los citratos, sales obtenidas al reaccionar
el acido citrico con una base y que se caracterizan por tener una mayor capacidad
guelante. Los citratos mas comunes en restauracion de pinturas son los de amonio y de
trietanolamina. El citrato de triamonio ha sido, posiblemente, el agente quelante mas
analizado en relacién con la extraccién de capas de suciedad en pinturas sobre lienzo o tabla.
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En 1990 (Carlyle, Townsend y Hackney) se publica un estudio que sefala que este
quelante, utilizado a un pH 7, y a una concentraciéon del 2,5%, es eficaz y seguro en la
eliminacion de capas de suciedad. Posteriormente, Phenix y Burnstock (1992:32) llegan a
la conclusién que al realizar una limpieza con disoluciones del 1-2% de citrato de triamonio
en agua, se pueden eliminar depositos de suciedad presentes sobre una capa de barniz
sin dafiar esta ultima. Estas publicaciones animaron a muchos restauradores a aplicarlo
en el tratamiento de pinturas, en sustitucién de otros agentes quimicos como el hidréxido
de amonio o el Vulpex® (un tensoactivo anidnico muy utilizado en la década de los 90 en
la limpieza de pinturas).

Ya en la siguiente década, Burnstock y van der Berg (2005) publican los resultados de un
nuevo estudio acerca de los efectos del citrato de amonio en las superficies policromadas. Las
conclusiones a las que llegan son similares a los estudios anteriores en cuanto a la efectividad
para la eliminacion de suciedad a una concentracion de 2,5% en agua. Sin embargo, se
sefialan también los riesgos que presenta su uso a concentraciones mucho mayores.

En el afio 2007 (Morrison), un grupo de investigadores presenta un notable trabajo en el
gue se pretende dar unos primeros pasos para determinar los parametros mas adecuados
en el uso del citrato de triamonio. Las conclusiones obtenidas indican que este agente
quelante es capaz de eliminar depdsitos organicos, compuestos por acidos grasos y jabones
de zinc y plomo, en comparacién con las disoluciones de hidroxido de amonio que no son
tan efectivas, incluso a un mayor pH de estas ultimas.

Todos estos trabajos han demostrado la utilidad de los citratos en proyectos de limpieza
tanto en pinturas barnizadas como no barnizadas (aunque se deben tomar mayores
precauciones en el caso de estas Ultimas). Sin embargo, esta utilidad puede ampliarse si son
combinados con otros agentes quimicos como, por ejemplo, tensoactivos. En la actualidad
las combinaciones agua-acido citrico-base-tensoactivo permiten disefiar soluciones muy
efectivas en la extraccion de capas de suciedad, ajustando factores como, por ejemplo,
el pH, la concentracion idnica o el tipo de tensoactivo (Wolbers, 2000:52-53; Cremonesi,
2004; Bracco y Ciappi, 2004).

Cremonesi (2000:115-118) ha sugerido interesantes usos para el acido citrico como, por
ejemplo, utilizado con disolventes en sustitucion de los acidos acético y férmico para la
eliminacidén de estratos proteicos. Otra interesante posibilidad para la extraccion de este
tipo de materiales es utilizar geles acuosos con Carbopol®, trietanolamina (TEA) y acido
citrico (Cremonesi, 2004:79).

En un estudio realizado en 2008 (Llano Torre) sobre el uso de acido citrico salificado con
trietanolamina, hidroxido de amonio y Tris base, las principales conclusiones avalan las
investigaciones anteriores: en la mayoria de las pruebas realizadas, a mayor pH y mayor
concentracion del agente quelante se observa un incremento sustancial de la eficacia en
la eliminacion de los depdsitos (fig. 1). Al afadir un tensoactivo (Tween® 20) al sistema
agua-quelante-base, se observa también, en la mayoria de los casos, un incremento en la
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efectividad del proceso de limpieza. Si, ademas, se aflade un éter de celulosa como espesante
(Tylose® MH 300P), por lo general se produce un nuevo incremento en la extraccion de
depdsitos. En todas las pruebas este comportamiento se produce con independencia de la
concentracion del acido citrico y de la base escogida (Anexo 1.1-1.3) (fig. 2). Es importante
recordar que el éter de celulosa, ademas de su funcién como espesante, también disminuye
la tensién superficial y mejora la humectacion, comportandose asi como un tensoactivo
(Cremonesi, 2000:47).

Figuras 1a y 1b - Influencia de la concentracion: acido citrico (salificado con TEA) a una
concentracién de 0,5g/50ml de agua destilada (a) y de 2g/50 ml (b). En ambos casos el pH es 7

Figuras 2a y 2b - Influencia del pH, tensoactivo (T: 0,5ml de Tween® 20) y espesante
(E: 2,5g de Tylose® MH 300P) en la efectividad del acido citrico (0,5g/50ml de agua destilada)
salificado con TEA
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EDTA

El acido etilendiaminotetraacético (EDTA) o &cido edético obedece a la férmula
(HO,CCH,),NCH,CH,N(CH,CO,H), y su masa molecular es de 292,24 gemol-1. Es un agente
quimico que puede incluirse también dentro de los denominados quelantes, al poder formar
complejos metalicos solubles. En la actualidad tiene un amplio uso en la industria y en
la medicina (Aguilar Sanjuan, 1999:390-391; Myers, 2007:124-126). En el campo de la
restauracion de bienes culturales se ha utilizado en la limpieza de todo tipo de materiales,
ceramicos y pétreos entre otros, y también en pintura mural.

Dos de las sales del EDTA mas habituales en tratamientos de restauracién son la sal disddica
(EDTA-Na2) y la tetrasddica (EDTA-Na,). La sal disédica presenta en disolucién un pH acido
(pH 4,3-4,7 en una disolucién del 5%), mientras que la tetrasddica presenta un pH basico
(pH 11 en una disolucidn del 5%). Estas sales son agentes quelantes muy efectivos para
un gran numero de iones (Jourdain-Treluyer, 1991; Moncrieff y Weaver, 1992: 122-123;
Phenix y Brunstock, 1992).

A lo largo de los ultimos 20 afios se han publicado diversos trabajos que demuestran la
posibilidad de utilizar este quelante, aunque en general su uso en pintura de caballete
ha sido muy poco estudiado en comparacion con los citratos. En 1990 Slavin publica un
articulo en el que se muestra el empleo de sal disédica de EDTA y otros agentes quimicos
para la eliminacion de depdsitos de suciedad y sales de unas pinturas decorativas al éleo
sobre papel. Vedovello (1993:106) menciona también el uso del EDTA en la limpieza de
pintura de caballete del Museo Correr de Venecia, para la eliminacién de estratos grises
de dificil solubilidad, compuestos probablemente por clara de huevo y un aceite secante,
aunque no aporta detalles sobre la forma de utilizarlo. Otros investigadores, entre ellos
Wolbers (2000) y Cremonesi (2004), también han destacado las posibilidades que puede
tener en la limpieza de estructuras pictoricas.

Al estudiar el comportamiento del EDTA salificado con TEA, hidroxido de amonio y Tris
base, se puede comprobar que, de forma muy similar a lo que sucede con los citratos, un
incremento en el pH y/o la concentracion del agente quelante suele mejorar la eficacia
del sistema (Rodriguez Serrano, 2008). También es posible determinar que la adicion de
un tensoactivo no idnico como el Tween® 20 incrementa la capacidad de extraccion de
material, al igual que el empleo de un espesante (Tylose® MH 300P). Asi como en las
pruebas realizadas con acido citrico (Llano Torres, 2008) se observa una mayor efectividad
al emplear hidréxido de amonio, en las pruebas con EDTA se observa, en muchos casos,
este mismo resultado cuando ha sido escogida la TEA. Al utilizar Tris base se observa
una menor efectividad, resultado similar al obtenido con &cido citrico. De todas formas,
los resultados no pueden considerarse concluyentes y seria conveniente un estudio que
determine con mayor precision la importancia de la base utilizada en la salificacion (Anexo
1.4-1.6) (Rodriguez Serrano, 2008).

Al recurrir aqui a la expresion “mayor efectividad/eficacia”, no se pretende decir que
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el sistema de limpieza mas efectivo sea el mas adecuado. Simplemente sefala que los
agentes quimicos extraen con mayor rapidez y de manera mas uniforme el estrato que
se desea eliminar, aunque pueda producir efectos indeseables en los estratos inferiores
(residuos, abrasion, etc.). Por lo tanto, al disefar la estrategia éptima para un proceso
concreto hay que buscar un equilibrio entre eficacia, seguridad y control. Es decir, el sistema
deberd ser, por supuesto, “eficaz” pero también debera ser lo mas seguro posible para la
conservacion de los estratos inferiores que deseemos conservar y facil de controlar (lo que
implica que no es conveniente que sea demasiado “rapido”). Por todo ello, es importante
que el restaurador comprenda los pardmetros que afectaran a la capacidad de extraccidon
del depdsito y que también seran determinantes en la seguridad del proceso. Asi, en
las pruebas realizadas con diversas sales de EDTA, se ha podido comprobar la mayor
efectividad de aquellas preparadas a un pH 9 o superior, aunque también que pueden
causar dafos visibles (erosién y pérdida de pigmentos) en la estructura pictorica.

En cuanto a la toxicidad, el EDTA y sus sales sddicas no estan considerados como agentes
quimicos que puedan presentar graves riesgos para la salud. De todas formas no existe
mucha informacion acerca de esta cuestion, por lo que hay que tomar las debidas
precauciones, como evitar el contacto con la piel y los ojos y utilizar proteccion respiratoria
cuando se manipula el polvo. Similares precauciones deben ser tomadas con respecto al
acido citrico, aunque dado que puede provocar graves lesiones oculares, se debe tener un
especial cuidado al manipularlo (Sigma-Aldrich, 2010a, 2010b).

Riesgos en el uso de los agentes quelantes

En general, los estudios realizados sobre el uso de quelantes en la limpieza de pintura
sobre lienzo o tabla se han centrado en los procesos de extraccién de suciedad. Cuando no
se obtienen resultados positivos con el agua y los tensoactivos, se puede recurrir a estos
agentes quimicos, tal como se puede comprobar en la figura 3. En muchos casos, permiten
una completa extraccion de la suciedad presente sobre un estrato de barniz sin producir
ningun dafo, de forma que éste puede ser conservado. Durante las ultimas décadas el
citrato de triamonio ha sido muy utilizado en este tipo de operaciones.

Ademas de la eliminacién de estratos de suciedad, los quelantes pueden emplearse también
en otros procesos de limpieza. Por ejemplo, para la extraccion de estratos proteicos o
grasos para los que tradicionalmente se habrian utilizado agentes quimicos muy toxicos.
Una posibilidad, ya mencionada mas arriba, es la preparacion de geles con acido citrico y
Carbopol® (1g de acido citrico, 50ml de agua destilada, 1,5g de Carbopol® 934 y 5ml de
TEA) (fig. 4). También se puede utilizar una disoluciéon de EDTA-Na, para extraer espesos
repintes o estucos grasos cuando estos estratos no son solubles con la acciéon de otros
agentes quimicos como disolventes o geles de disolventes. Sin embargo, esta capacidad
como “decapante” sélo debe ser aprovechada en ocasiones excepcionales (fig. 5).
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Figura 3 - Limpieza con citrato de TEA

Figuras 4a y 4b - Ejemplos de utilizacién de un gel de acido citrico con Carbopol®

Se ha observado que el uso de EDTA-Na4 puede producir una visible extraccién de
pigmentos de una estructura pictérica a una concentracion de 0,5g/50 ml de agua. A
una concentracion de 2g/50ml, la limpieza es muy agresiva y se pueden producir graves
dafios en estructuras pictoricas antiguas, en especial en las zonas pigmentadas con tierras
(Anexo 1.7). Dafios similares también se producen con EDTA salificado con TEA o con
hidroxido de amonio a la concentracion de 0,5g/50 ml, a un pH entre 7 y 9. Al aumentar la
concentracion de EDTA a 2g/50ml se producen dafios incluso a un pH mas bajo (Rodriguez
Serrano, 2008). También hay que sefialar que el EDTA puede tener una fuerte accién sobre
el blanco de plomo (Wolbers, 2000:114).
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Figura 5 - Eliminacién de estucos grasos en una pintura del s. XVII con EDTA-Na,
(0,5g/50 ml de agua destilada)

Los quelantes son muy utiles en una gran variedad de procesos de limpieza, pero también
pueden suponer graves riesgos para la conservacién de la pintura original. En primer lugar,
hay que recordar algo muy obvio: se trata de un sistema acuoso y el agua puede provocar
el reblandecimiento de estructuras pictdricas (Hedley, 1990). En segundo lugar, el poder
de limpieza de los quelantes es explicado generalmente por su capacidad de capturar iones
metalicos en un medio acuoso. Sin embargo, la suciedad puede estar compuesta por un
alto porcentaje de material organico y, de hecho, se ha podido comprobar la efectividad
de estos agentes quimicos en la extraccion de estratos compuestos tanto por material
organico como inorganico (Perry, 1990; Phenix y Burnstock, 1992:30). Esto implica que los
quelantes también pueden actuar tanto sobre los pigmentos como sobre los aglutinantes
de la estructura pictérica original. Existen estudios que confirman el riesgo de utilizar
los citratos en pinturas no barnizadas: ademas del peligro para la conservacion de los
pigmentos originales, también se pueden producir dafios en el aglutinante al incrementar
el pH (Morrison, 2007:262). Tres factores que han de tenerse en cuenta para comprender
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el comportamiento de un agente quelante son la constante de estabilidad (Log K), el pH y
la concentracién ionica.

La capacidad de un quelante para formar complejos con un determinado ion metalico
esta establecida a partir de la constante de estabilidad del complejo. El quelante atrapara
preferentemente aquellos iones con los que vaya a formar el complejo mas estable, es decir
gue presenten un Log K con un valor mas alto. Por ejemplo, los citratos son muy buenos
guelantes para Fe3* (Log K 10,9) y Cu?* (Log K 6,1). El acido citrico puede sustituirse por
EDTA, aunque hay que tener en cuenta la mayor constante de estabilidad de este ultimo
(Log K 25,1 para Fe3* y 18,8 para Cu?*). Esto puede ser muy positivo en la extraccion
de los depdsitos no originales pero puede presentar mayores riesgos si el quelante entra
en contacto con la estructura pictérica original. Las capas pictéricas que pueden verse
afectadas mas facilmente son aquellas que estan relativamente poco aglutinadas y por lo
tanto con una mayor concentracién de pigmentos expuestos en la superficie.

Diversos estudios han mostrado la importancia del pH en la limpieza con sistemas acuosos
(Burnstock y White, 1990; Burnstock y Learner, 1992). Normalmente las disoluciones
acuosas se emplean a un pH entre 8 y 9, ya que producen mejores resultados (Phenix y
Burnstock, 1992:29), en especial si se desean eliminar materiales grasos. En la figura 6
se puede observar como es extraido el barniz al utilizar un sistema de limpieza compuesto
por 0,5g de acido citrico/50 ml de agua destilada, afiadiendo TEA hasta obtener un pH 9.
Sin embargo, aunque estos sistemas son efectivos es preferible no superar los valores
recomendados de pH segun la composicidn del estrato que se quiere eliminar y la del estrato
que se debe conservar: en general, se acepta la recomendacién de Wolbers (2000:19) de
mantenerse dentro del intervalo de pH 5,5-8,5 para la limpieza sobre estructuras pictoricas
con aglutinantes oleosos. Si se trabaja con sistemas que presentan un pH superior a los
aconsejados, se incrementa el riesgo de pérdida de pigmentos y la erosion del estrato
pictérico (Burnstock y Learner, 1992).

Otro factor fundamental es la concentracion idnica, es decir, la cantidad de iones presentes
en la disolucidn. Si la concentracidon es muy elevada, los iones se difundiran hacia el interior
de la estructura pictorica, ejerciendo una presion sobre la superficie: si esta presion es muy
elevada existe el riesgo de disgregar la pintura. Wolbers considera que las disoluciones
acuosas utilizadas en procesos de limpieza han de tener un valor de conductividad dentro
del intervalo 4-8 mS/cm para evitar este tipo de riesgos (Cremonesi, 2004).

Por ultimo, un problema de gran importancia es el de los posibles residuos del quelante.
En el proceso de eliminacion de estos residuos, el aclarado con agua suele ser suficiente.
Normalmente las concentraciones utilizadas en los estudios publicados no superan el 5%
de peso en volumen de disolucién. Aunque la concentracion influye en la eficacia, se ha
comprobado que las concentraciones bajas de citratos (incluso a un 0,1%), a un pH 6ptimo,
pueden ser mas efectivas a la vez que se reducen los riesgos para la estructura pictérica
original, tanto en pinturas barnizadas como no barnizadas. También se ha comprobado
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gue con la utilizacion de este tipo de disoluciones no se detectan residuos después de
realizar el aclarado (Morrison y otros, 2007). Las concentraciones del 10% o superiores
son inadecuadas, ya que afectan a la superficie de la pintura o el barniz de forma evidente
(Burnstock y van der Berg, 2004).

Conclusiones

El acido citrico y el EDTA son cada vez mas habituales en procesos de limpieza, aunque su
aplicacion a la pintura de caballete sea relativamente reciente. Se trata de herramientas
muy versatiles que pueden utilizarse en la extraccién de una amplia variedad de materiales,
cuando el agua por si sola o combinada con tensoactivos y/o bases no ofrece los resultados
deseados.

A partir de los estudios realizados en este trabajo y en otros ya publicados se puede
apreciar la importancia que pueden tener las variaciones en el pH y como la presencia o
ausencia de un tensoactivo y/o un espesante pueden modificar notablemente la capacidad
del sistema de limpieza para extraer un material depositado. También es importante tener
en cuenta que un mayor pH o una mayor concentracion no implica en todos los casos
una mayor efectividad, por lo que conviene siempre trabajar con sistemas que presenten
un pH adecuado para la conservacion de los estratos subyacentes y a una concentracion
lo mas baja posible. La adiciéon de un tensoactivo es util cuando se produce un evidente
incremento en la efectividad. Si no es asi, no tiene sentido incorporar agentes quimicos
no volatiles que pueden suponer una mayor aportacién de residuos a la obra. También se
puede sefialar que, en general, es preferible el uso de los citratos, debido a su menor poder
quelante, con respecto a las sales de EDTA. Esto supone un mayor control y seguridad con
respecto a los materiales originales.

Todavia son necesarias investigaciones mucho mas completas que permitan el desarrollo
de protocolos en el uso de los agentes quimicos, en especial en el de los quelantes, todavia
no demasiado bien conocidos en todas sus posibilidades en el campo de la pintura de
caballete. Esto es importante para ajustar los sistemas de limpieza a cada caso concreto y
no limitarse a copiar las recetas publicadas. Es muy prometedor el desarrollo del Modular
Cleaning Program (Stavroudis, 2009), que supone una forma de organizar de forma mas
adecuada la seleccion de los agentes quimicos que pueden utilizarse en las pruebas de
limpieza.

Los quelantes pueden resultar muy atractivos para solucionar complejos problemas de
limpieza, aunque el restaurador también ha de ser de ser muy consciente de sus limitaciones
y del riesgo que pueden suponer para la estructura pictérica original.
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Anexo 1: ensayos

(1.1) Acido citrico+trietanolamina (TEA): serie de ensayos con acido citrico (0,59), agua
destilada (50ml), afiadiendo TEA hasta obtener un pH 5, pH 7 y pH 9. Después de realizar
pruebas con cada una de estas tres mezclas, se anadié a cada una 0,5ml de Tween® 20, se
realizaron nuevas pruebas, y, por ultimo, se incorporo el espesante (2,5g de Tylose® MH
300P). Se realizaron otras nueve pruebas con los mismos componentes, pero aumentando
la cantidad de acido citrico a 2g y afiadiendo TEA hasta obtener los mismos valores de pH.

(1.2) Acido citrico+hidréxido de amonio: el proceso seguido ha sido el mismo: una primera
serie de mezclas con 0,5g de acido citrico a un pH 5, pH 7 y pH 9; una segunda serie con
2g de acido citrico a los mismos valores de pH. El resto de componentes se han empleado
de la misma forma que en las mezclas con TEA.

(1.3) Acido citrico+Tris base: sélo se preparé una serie de 9 mezclas con 0,5g de acido
citrico a un pH 5, pH 7 y pH 9. El resto de componentes se emplearon de la misma forma
que en las mezclas anteriores.

(1.4) EDTA+TEA: serie de ensayos con EDTA (0,25g), agua destilada (25ml), afadiendo
TEA hasta obtener un pH 5, pH 7 y pH 9. Después de realizar pruebas con cada una de
estas tres mezclas, se anadido a cada una 0,25ml| de Tween® 20, se realizaron nuevas
pruebas, y, por ultimo, se incorporo el espesante (1g de Tylose® MH 300P). Se realizaron
otras nueve pruebas con los mismos componentes, pero aumentando la cantidad de EDTA
a 1g y afiadiendo TEA hasta obtener los mismos valores de pH.

(1.5) EDTA+hidroxido de amonio: al igual que en el anterior grupo de ensayos, se
prepararon mezclas con 0,25g y con 1g de EDTA, a los mismos valores de pH y con los
mismos componentes.

(1.6) EDTA+Tris base: solo se prepard una serie de 9 mezclas con 1g de EDTA a un pH
5, 7 y 9. El resto de componentes se emplearon de la misma forma que en las mezclas
anteriores.

(1.7) EDTA Na4: se preparon 2 series de 3 mezclas cada una. En la primera se empled 0,25g
de EDTA Na4 y 25 ml de agua destilada, afiadiendo posteriormente 0,25ml de Tween® 20
y 1g de Tylose® MH 300P. En la segunda serie, se emplearon los mismos componentes,
pero la cantidad de EDTA Na4 se incrementé a 1g.

Anexo 2: materiales

Acido etilendiaminotetraacético PRS-CODEX. C,H,N,O,. M.= 292,24. CAS: 60-00-4.
Sumistrado por Panreac Quimica SA.

Acido etilendiaminotetraacético sal tetrasédica 4-hidrato (purisimo). Na,C, H,,N,0,.4H,0 (pH
sol. al 1% 11,0-11,4). M.= 452,24. CAS: 13235-36-4. Sumistrado por Panreac Quimica SA.
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Acido citrico anhidro PRS-CODEX. CH,0,. M.= 192,13. CAS: 77-92-9. Sumistrado por
Panreac Quimica SA.

Tween® 20. Tensoactivo no idnico. Monolaurato de sorbitan polioxietilenado (polisorbato
20). CAS: 9005-64-5. Sumistrado por CTS Espana.

Trietanolamina PRS-CODEX. CH,.NO,. M.= 149,19. CAS: 102-71-6. Sumistrado por
Panreac Quimica SA.

Tylose® MH 300P. Metilhidroxietilcelulosa. Viscosidad 500mPaes (20°C). Sumistrado por
CTS Espafia.

Hidréxido de amonio 25% PA. M.= 17,03. CAS: 1336-21-6. Sumistrado por Panreac
Quimica SA.

Tris (Hidroximetil) Aminometano. NH,C(CH,OH),. CAS: 77-86-1. Sumistrado por Sigma-
Aldrich.
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