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RESUMEN"

El documento sintetiza las caracteristicas y aplicaciones de las colas gre-

netinas, adhesivos proteicos derivados del coligeno animal, amplia-

1 Trabajo presentado en el curso "Estudio de materiales aplicados a la Conservacién', dicta-
do por Victor Galvez en el semestre 2025-1.

2 Aunque el presente trabajo no constituye una investigacién propiamente dicha, retine una
amplia labor de recopilacién, comparacién e interpretacion de estudios especializados. Su
elaboracién refleja el tipo de ejercicios formativos caracteristicos de la Escuela de Conser-
vacién y Restauracion, en los que el andlisis tedrico se articula con la practica profesional.
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CARACTERIZACION, ELABORACION Y PREPARACION DE LAS COLAS GRENETINAS
PARA CONSERVACION Y RESTAURACION DEL PATRIMONIO CULTURAL

mente utilizados en conservacién y restauracién por su compatibilidad,
reversibilidad y baja toxicidad. Explica la base quimica del coligeno, distin-
guiendo entre colas fuertes —mds impuras y adhesivas— y grenetinas, las
cuales son mdis puras y estables, preferidas en intervenciones delicadas. Se
enumeran los principales tipos de colas segun su origen (piel, hueso, tenddn,
pescado y caseina), destacando sus propiedades fisico-quimicas y la importancia

de un control ambiental para su correcta conservacion y eficacia a largo plazo.

Palabras clave: colas grenetinas, coligeno, adhesivos proteicos, materiales tradi-

cionales, conservacién y restauracion.

ABSTRACT

The document summarizes the key properties and uses of grenetine glues,
protein adhesives derived from animal collagen and widely applied in con-
servation due to their compatibility, reversibility, and low toxicity. It outli-
nes the chemical basis of collagen, differentiating between strong glues—Iless
pure but more adhesive—and grenetine, prized for purity and stability in de-
licate treatments. The main glue types are listed by origin (skin, bone, ten-
don, fish, and casein), emphasizing their physicochemical traits and the

need for climate control to preserve their functionality and effectiveness.

Keywords: grenetine glues, collagen, protein adhesives, traditional materials,
conservation and restoration.

1. Introduccion

En el 4mbito de la conservacion y restauracion del patrimonio cultural, es esencial
conocer en detalle los materiales usados en las intervenciones. Los adhesivos, con-
solidantes o aglutinantes deben respetar la integridad de la obra, ser compatibles

quimica y fisicamente, y permitir la reversibilidad para que cualquier tratamiento
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pueda retirarse sin causar dafios. Dentro de estos, las colas animales, especialmen-
te las colas grenetinas, destacan por su larga tradicion y valiosas propiedades fisi-

co-quimicas.

Estas colas se obtienen del coldgeno presente en tejidos animales como piel,
huesos y cartilagos. Mediante calentamiento e hidrélisis, se transforman en com-
puestos proteicos que forman al enfriarse peliculas adhesivas. Las grenetinas, o co-
las nobles, son versiones mas puras, caracterizadas por su transparencia, pureza y
flexibilidad, ideales en restauraciones que requieren alta compatibilidad y minima

alteracién visual del objeto.

Histéricamente, su uso abarca desde la preparaciéon de soportes pictdricos
hasta la consolidacién de esculturas policromadas, lo que evidencia su papel es-
tructural en la conservacién de piezas valiosas. Los principios actuales en restaura-
cién resaltan la importancia de materiales como la grenetina por su reversibilidad,

compatibilidad y estabilidad.

Aunque los adhesivos sintéticos modernos ofrecen resistencia y durabilidad,
las colas animales siguen siendo preferidas en muchos casos por su comportamien-
to predecible frente a temperatura, humedad y envejecimiento. Sin embargo, su
naturaleza organica las hace vulnerables a microorganismos y degradacién en am-

bientes adversos, lo que requiere evaluar cuidadosamente sus ventajas y limites.

En ese sentido, el presente trabajo se justifica por tres razones fundamenta-
les. A pesar del desarrollo de adhesivos sintéticos (acetatos de polivinilo, resinas
acrilicas), las colas animales siguen siendo material de eleccion en restauracion de
obras histdricas por su compatibilidad quimica con materiales originales (madera,
yeso, textiles) y su comportamiento predecible a largo plazo (Bailach Bartra et al.,
2011). La intervencién en patrimonio histérico exige materiales que respeten la
integridad fisica y quimica del objeto, principio donde las colas grenetinas desta-

can.

Ademas, los principios contempordneos de restauracién, establecidos en

documentos como la Carta de Venecia (1964) y el Documento de Nara (1994),
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enfatizan la reversibilidad de las intervenciones. Las colas proteicas cumplen este
requisito al ser removibles mediante agua, calor o enzimas especificas sin causar
dafo irreversible al soporte original (Calvo, 1999), cualidad que adhesivos sintéti-

cos irreversibles no ofrecen.

En un contexto de creciente preocupacion por materiales no contaminantes,
las colas animales representan una alternativa biodegradable que no genera resi-
duos sintéticos persistentes (Gonzalez Obeso, 2024). Su origen orgénico y degra-
dacién natural contrastan favorablemente con polimeros sintéticos de larga per-

manencia ambiental.

Sin embargo, su naturaleza orgénica también implica vulnerabilidades (hi-
groscopicidad, ataque bioldgico) que requieren comprensién profunda para su uso
apropiado. Esta revisién busca equilibrar el reconocimiento de sus ventajas con la

identificacion critica de sus limitaciones.

A raiz de ello, este estudio se propone analizar en profundidad las colas gre-
netinas en conservacion, examinando sus propiedades fisico-quimicas, comparan-
do su desempenio con adhesivos sintéticos y revisando sus métodos y aplicaciones
précticas, para promover un uso responsable y efectivo en la preservacion del pa-

trimonio cultural.

2. Estado de la cuestion

2.1. Marco conceptual: proteinas, coldgeno y sustancias proteicas

Las proteinas son moléculas compuestas principalmente de carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno, formadas por unidades llamadas aminodcidos, los cuales son
la unidad bésica de las proteinas. Para formar una proteina, deben unirse mas de 50
aminodcidos, los cuales conforman cadenas que no se mantienen rectas, sino que
se doblan y pliegan en una forma especifica tridimensional. Esta forma les permite
cumplir funciones biolégicas cruciales como soporte estructural, catdlisis enzima-

tica y transporte molecular (Luque, 2009).
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Su estructura quimica estd compuesta por un carbono central (-C-), cono-
cido como alfa, que estd unido a un grupo amino (-NH,), un grupo carboxilo o
acido (-COOH), un 4tomo de hidrégeno (-H), y un grupo variable llamado ra-
dical (-R), que es diferente en cada tipo de aminoacido y le otorga propiedades

especificas (Luque, 2009).

Figura 1

Férmula general de un aminodcido.

atomo de
hidrdg
atomo de
carbono a
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’ cadena
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Nota. Obtenido de Luque, V, 2009, pag. 2.

Estos aminodcidos se encuentran unidos por enlaces peptidicos, que son
uniones covalentes que conectan dos aminodcidos en una secuencia lineal para
formar proteinas u otros péptidos. Este enlace se forma mediante una reaccién de
condensacién, donde el grupo carboxilo (-COOH) de un aminoécido se une al
grupo amino (-NH,) de otro, liberando una molécula de agua en el proceso (Bai-
lach et all., 2011; Luque, 2009).

Entre las muchas proteinas que existen en organismos animales, una de las
miés abundantes es el coldgeno. La cual es una proteina estructural que constituye
hasta el 30% del tejido conectivo de la piel , huesos y tendones (Ceballos et al,,
2018). Su funcidn principal es dar soporte, firmeza y resistencia a los tejidos, ade-

mds de ayudar a lubricar y amortiguar las células, permitiendo su buen funciona-
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miento (Ceballos et al., 2018; Chacén et all., 2023).

Las gelatinasy colas son materiales proteicos derivados de la desnaturalizaciéon
del colageno, que varian en pureza, composicién y caracteristicas fisico-quimicas
segun sus origenes y métodos de extraccién. Ambos se han usado tradicionalmente
en pintura y restauracién por su versatilidad, aunque su eficacia estd poco docu-
mentada y a veces cuestionada. La cola animal se obtiene calentando restos como
pieles, cartilagos y huesos para solubilizar impurezas y liberar colageno, formando
sustancias coloidales adhesivas que suelen ser oscuras y turbias por la presencia de

huminas, compuestos que absorben luz en el rango amarillo a pardo.

En cambio, la gelatina resulta de la desnaturalizacién y condensacién del co-
lageno, gelificando alrededor de 30-35 °C, aunque esta temperatura varia segin
el método. Es mds pura y refinada, con poca coloracién y proteinas de alto peso
molecular, y se usa en industrias alimentaria, fotogréfica y farmacéutica, donde se

valoran su purezay consistencia.

Segun Gonzdlez (2024), la gelatina es el componente principal de muchas
colas por su alto contenido de aminoécidos como glicina, prolina e hidroxiprolina,
que le confieren transparencia y consistencia sélida. Se obtiene mediante coccién
prolongada de desechos ricos en coldgeno, proceso en el que ocurre una hidrélisis

parcial.

Las colas varian segun su pureza: las menos refinadas, llamadas colas fuertes,
tienen mayor adhesividad pero menor estabilidad a largo plazo; las colas mas pu-
ras, casi exclusivamente colageno, ofrecen mejor estabilidad, reversibilidad y me-
nor riesgo de deterioro ante cambios de humedad y temperatura. Estas tltimas, co-
nocidas como colas nobles, suaves o grenetinas, son las utilizadas en conservacién

y restauracion.
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Figura 2

Tripe hélice y proceso de gelatinizacion del coldgeno.

i
S 2

» Separation Fragmentation
(gelatinisation) (hydrolysis)
Collagen Collagen chains Collagen
triple-helix chains (polypeptides) peptides
COLAGENO NATIVO GELATINA PEPTIDOS DE COLAGENO
*MMW >300.000 Da *MMW =100.000 Da *MMW =3.000 Da
<1% absorption 10% absorption >90% absorption

*MMW = Mean Molecular Weight @ = Amino acids

Nota. Obtenido de IVO3T (2022).

2.2. Colas grenetinas: definicion y caracteristicas distintivas

Se caracterizan por su elevado contenido proteico, bajo nivel de impurezas y
alta transparencia. Estas gelatinas derivadas de tratamientos suaves —sin ex-
cesivo calor o pH extremo— permiten conservar las cadenas de coligeno més
largas y estables, lo que mejora tanto sus propiedades mecdnicas como su com-
portamiento a largo plazo. Por ello, las colas suaves son recomendadas espe-
cialmente en funciones de consolidacién o aglutinacién, donde la estabilidad,

transparencia y compatibilidad son criterios fundamentales.

La eleccién del formato adecuado depende de factores como la naturale-
za del objeto a restaurar, la precisién requerida, la reversibilidad deseada y las
condiciones de trabajo. Los formatos secos (compactados, laminas y granulos)
ofrecen mayor control sobre la concentracién y calidad del adhesivo, permi-
tiendo preparar soluciones frescas y adaptadas a cada intervencién. Por el con-
trario, los adhesivos liquidos facilitan la aplicacidn rdpida, aunque con menor

control sobre sus propiedades quimicas y fisicas (Gonzalez, 2024).
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Tabla 1

Ventajas y limitaciones de los formatos comerciales.

Formato Ventajas Limitaciones

Requiers hidratacion y preparacion

Compactado Dosificacion precisa, larga conservacion previa

I aminas Alla pureza y iranspareneis, conbrol Mampulaciim deheada, preparaciin
preciso laboriosa
Granulos Preparacion rapida, econémico Menor purcza, impurczas posibles
N N . . M ibilidad. posible men
Liguido Aplicacién inmediata, practico cnor reversibriidad, posible o

calidad

Nota. Elaboracién propia.

2.3. Clasificacion de colas animales segun origen

La cola animal es un adhesivo a base de colageno que contiene gelatina y otras
sustancias, mientras que la gelatina es la forma mas pura y tratada de ese coldgeno.
Estas se obtienen a través de la coccién de residuos animales como pieles, cartila-
gos, huesos y espinas de peces (Calvo, 2003, p. 60). La pureza de estas colas varia;
las de mayor pureza, como la cola de pescado y pergamino, se utilizan en técnicas
artisticas como el temple y la miniatura, asi como en la aplicacién de oro en la
pintura. Las colas menos puras, conocidas como “colas fuertes”, se emplean princi-
palmente como adhesivos. A lo largo de la historia, la mezcla de colas animales con
otros materiales, como el yeso, jugé un papel clave en la preparacién de superficies
pictéricas, especialmente en la pintura sobre tabla (Gémez, 1998, p. 101-102). A
partir del siglo XVI, se comenzaron a usar aglutinantes mixtos, combinando colas

con resinas y almidones para adaptarse mejor a las telas como soportes pictéricos.

Las materias primas mas comunes utilizadas para producir colas de origen

animal son:
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2.3.1. Pieles

2.3.1.1. Cola de conejo

Se trata de un adhesivo de gran resistencia, elaborado tradicionalmente mediante
la coccién prolongada de pieles y cartilagos de conejo. Una vez enfriado, adquiere
una apariencia s6lida en forma de pastillas o [dminas translucidas de color marrén
claro. Ha sido ampliamente empleado en diversas técnicas artisticas, como en la
preparacién de superficies para pintura sobre tabla y lienzo, donde se mezcla con
yeso, asi como en la escultura policromada. Asimismo, se utilizé como aglutinante
en aplicaciones de pan de oro y en los procesos de encolado e imprimacion de so-
portes pictéricos (Calvo, 2003, p. 61). Las propiedades fisicas de esta cola la hacen

especialmente adecuada para imprimaciones tradicionales de caracter flexible.

Su preparacion exige una fase previa de hidratacién, en la que los granulos de-
ben permanecer en agua fria entre 8 y 12 horas. Posteriormente, se calienta al bano
marfa a una temperatura controlada, sin superar los 60 °C, para evitar la desnatura-
lizacién de sus proteinas (Bueno, 2015; Ttamayo, s.f.). Una de sus cualidades mds
valoradas en conservacién es su reversibilidad, ya que puede modificarse o retirarse

mediante la aplicacién de calor y humedad (Bueno, 2015).

2.3.1.2. Cola de pergamino

La cola animal de pergamino, elaborada a partir de pieles de oveja, cabra o
ternera, se obtiene mediante la coccidén prolongada de fragmentos de este mate-
rial en agua, hasta alcanzar una consistencia espesa y transparente. Se trata de un
adhesivo de alta calidad que se aplica en caliente y se caracteriza por su notable
capacidad de fijacién. Desde la Edad Media, ha sido utilizada como aglutinante
en diversas técnicas artisticas, como la pintura al temple y mural, asi como en la

encuadernacién y en la preparacion de yesos pictéricos (Pedrola, 1998, p. 32).

Es especialmente valorada por su estabilidad frente a la humedad y su exce-

lente compatibilidad con materiales histéricos. Estas cualidades la convierten en
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una opcidn eficaz en procesos de restauracién de documentos y manuscritos anti-

guos, donde la afinidad quimica con el soporte original resulta esencial (Bailach et

al., 2011; Encuadernacion al poder, 2018).

2.3.2. Huesos, tendones y cartilagos

A partir de estos tejidos se obtienen colas muy resistentes, como la

cola fuerte de carpintero y la cola de Flandes.

2.3.3. Residuos de pescado

2.3.3.1. Cola de pescado

Es un adhesivo natural obtenido principalmente de las vejigas natatorias del estu-
rién, aunque también puede elaborarse con residuos pesqueros ricos en coldgeno,
como escamas o cabezas (Pedrola, 1998). Destaca por su alta calidad, transparen-
ciay elasticidad, cualidades que la hacen ideal para acabados finos y restauraciones

delicadas en arte gréfico y pintura (Bueno, 2015).

Su fabricacidn casera, especialmente para uso en madera, consiste en hidratar
restos de peces, cocerlos a baja temperatura (menos de 80 °C), colar, moldear y se-
car. El proceso de obtencién del isinglass requiere técnicas especificas: las vejigas se
remojan en agua (proporcién 1:10) durante 24 horas, se amasan hasta obtener una
masa homogénea y se calientan en bano maria sin superar los 60 °C, preservando
asi sus propiedades Spticas. Estudios muestran que el esturion produce entre 10y
15 veces mas isinglass por peso que otras especies, y que su cola es la mas homogg¢-

nea y resistente (Bueno, 2015).

2.3.3.2. Diferencias entre isinglass y cola liquida de pez

Elisinglass se caracteriza por su pureza y transparencia, siendo preferido en restau-
raciones que requieren geles finos y estables, como en papel y textiles. En cambio,

la cola liquida de pez se obtiene de diversas partes de peces (pieles, espinas, carti-
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lagos), lo que reduce su pureza y genera impurezas; por ello, se usa més en carpin-

terfa, encuadernacién y adhesivos generales. La principal diferencia radica en la

materia prima y el grado de pureza.

Tabla 2

Comparacion entre el isinglass y cola liquida de pez.

Caracteristica Isinglass Cola ligunida de pez
Orioen Vejiga natatoria de esturidn Pieles, espinas, cartilagos y vejigas
&€ (principalmentc) de varios peces
DPureza Muy alta Menor, contiene mds impurezas

Transparencia

Muy transparente

Menos transparente, puede ser
amarillenta

Restauracion de obras delicadas,

Adhesivo general, carpinteria,

Aplicaciones . .
P papel, textiles encuadernacién
Forma de . .. -
. Laminas 0 escamas secas Liguida o blogues solidos
presenfacion
Proceso de . . . .
) Muy selective v cuidadoso Menos selectivo, mezcla de tejidos
nbtencicn

Nota. Elaboracién propia.

2.3.4. Derivados lacteos

2.3.4.1. Cola de caseina

Adhesivo de origen proteico, derivado de la caseina, la principal proteina de la le-

che y el queso. Es un material blanco o incoloro. No es soluble en agua, por lo que

se usa en forma de sales (caseinatos), como las de sodio, potasio, amonio (reversi-

bles) y calcio (irreversible).

Se ha utilizado desde la Antigiiedad como adhesivo y aglutinante, especial-

mente en pintura al temple, encolado de textiles, encuadernacién, entre otros.

También fue comtn en carpinteria, mezclada con cal, como “cola fria”. Aunque
q
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eficaz, presenta limitaciones: no es compatible con pigmentos sintéticos ni tani-

nos, y su pelicula es dura y quebradiza, por lo que requiere plastificantes como la

glicerina.(Calvo, 2003, p. 52).

3. Metodologia de la revision

3.1. Tipo de revisién

Se realizé una revision bibliografica descriptiva-analitica sobre colas grenetinas
aplicadas a conservacién y restauraciéon del patrimonio cultural. El cardcter des-
criptivo permite sistematizar conceptos fundamentales (estructura molecular del
coldgeno, propiedades fisico-quimicas, métodos de obtencién), mientras el en-
foque analitico facilita la comparacién critica entre tipos de colas, evaluacién de
ventajas/desventajas, y analisis de su comportamiento en diferentes condiciones

ambientales.

3.2. Fuentes de informacién

Se priorizaron fuentes publicadas entre 1998-2025 que abordaron aspectos téc-
nicos, quimicos y pricticos de las colas animales en contextos de conservacién
patrimonial. Se consultaron fuentes especializadas, materiales para restauracion,

quimica de proteinas y coldgeno, incluyendo:

® Manuales técnicos de referencia (Calvo, 2003; Pedrola, 1998; Gémez,
1998).

® Articulos cientificos sobre caracterizacién de adhesivos proteicos (Bailach
etal, 2011; Bueno, 2015).

® FEstudios de caso sobre aplicaciones en restauracion (Del Pino, 2004; Rag-
gio, 2011; Salto & Zhagiii, 2018).

® Investigaciones sobre deterioro y factores ambientales (Martin-Rey et al.,

2011; Palla et al., 2020).
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3.3. Criterios de andlisis

® Caracterizacién quimica y fisica (composicion, peso molecular, propieda-
des dpticas).

® Comparacion segun origen (pieles, huesos, pescado, lacteos).

® Evaluacién de métodos de preparacién (hidrélisis térmica, concentracién,
formatos comerciales).

® Andlisis de aplicaciones en restauracién (adhesivo, consolidante, aglutinan-
te).

o Identificacion de factores de deterioro y condiciones dptimas de conserva-

cion.
5. Andlisis

5.1. Propiedades fisico-quimicas de las colas grenetinas

Las colas grenetinas se obtienen al hervir restos animales de sus diferentes partes
del cuerpo, hasta formar una “goma natural” que se disuelve en bafio Maria. Segin
el origen y el tratamiento durante la extraccién y preparacién, varian en aspecto,
composicién quimica y propiedades fisicas. Por ejemplo, la cola de conejo puede

contener pequefas cantidades de cola bovina para aumentar su resistencia (Bai-

lach et al.).

La pureza determina en gran medida su uso, ya que el peso molecular y la
presencia de impurezas afectan las propiedades resultantes. La fuerza de gel, que
indicala resistencia de la cola, se mide en valores Bloom o gramos. Las colas de piel,
pergamino y gelatinas de pescado, debido a ser mds puras, presentan un mayor po-
der cohesivo y propiedades mecanicas equilibradas. Sin embargo, las colas menos
refinadas, con mds impurezas, tradicionalmente se han utilizado como adhesivos
por su mayor fuerza adhesiva. Segun la tabla de Bailach et al., la cola de piel de co-

nejo se encuentra entre las que muestran una fuerza de gel media a alta.
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Tabla 3

Tabla de las caracteristicas fisico-quimicas y propiedades de las colas.

PROPIEDADES | Peso Fuerza | Viscosida | Fuerza Elasticidad | Tensiones Estaliilidad
malecolar de gel’ | d mecianica con en ambiente
Bloom fluctuacién | Muctuante
_ de HR
1.Coda de huesos | Bajo a medio | Baja a | Baja a | Bama a | Mas qua 2 Medias =kvi
media media media
2. Cola de pieles Alra Alra Media a | Media a | Menos que 1 | Alias =1
muy alta alta v fientes
acuiticas
ACola de piel de | Alto Alta Alta anmy | Alta Mas que 2 Altas =2
conejo alta
4.5elatina de | Medic aalie | Alia Media a | Madia  a [ Menos  que | Medias =5
mamiferos alta alta fuentes altas
Acudticas
E.Isinglass Alto a | Medio | Muy alta a | Alta Mas gue 2 Muy altas B ]
alrisime aalta altisima
A lhgui e | Bajo Alta Media Mas que 2 Medias =1
pez

Nota. Obtenido de Bailach etal., 2011, p. 20.

5.1.1. Elasticidad y plasticidad

El film de cola sufre deformaciones ante un esfuerzo mecanico. La elasticidad del
film de colavaa depender de su peso molecular y del grado de renaturalizacién que
se da durante la gelificacién y secado. Aumenta con altas proporciones de molécu-
las de elevado peso molecular y altos grados de renaturalizacién, pero se debe tener
en cuenta que en la restauracion, en ningun caso el adhesivo o consolidante debe

ser mas rigido que el material original.

El grado de renaturalizacién, es el proceso de la molécula que ha sido des-
naturalizada recupera su estructura original. Durante el secado del adhesivo,
algunas proteinas vuelven a formar enlaces similares al original, lo que mejora

la cohesién y elasticidad.

5.1.2. Propiedades opticas

Las colas mds claras son la de més pureza y mejor calidad, pero también existen

colas de baja calidad que son tratadas con agentes blanqueantes que aclaran su
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tono y debilitan su estructura por causa de las impurezas. En usos de restau-
racién, es necesario que la cola presente una coloracién nula y buena transpa-

rencia.

5.1.3. Peso molecular

“Las colas animales presentan un peso molecular medio de 20.000 a 250.000 g/
mol. Por norma general, las colas de altos pesos moleculares, como la cola de piel,
tendran una fuerza de gel superior, y por lo tanto gelificardn antes y formarén enla-
ces més fuertes” (Bailach etall,, 2011). El peso molecular elevado, se refiere a que si
las moléculas son més largas y complejos aumenta la cohesion interna del material

y su elasticidad, ya que pueden entrelazarse entre si, formando un red resistente y

flexible.

5.1.4. Fuerza cohesiva

La fuerza de la cola, es la resistencia ante una rotura. En las intervenciones de res-
tauracion, es preferible una cola mdas débil pero eldstica, antes que una rigida, ya
que su poca elasticidad hace que se rompa ante un impacto y puede danar el mate-

rial original al ser mas dura que este.

Mientras que la fuerza cohesiva es la capacidad de un material a mantenerse
unida con otra superficie gracias a su estructura molecular y enlaces intramolecu-
lares. La fuerza cohesiva de la cola serd mayor cuanto sea la distribucién del peso

molecular y la renaturalizacion.

5.1.5. pH

Las colas provienen del coldgeno en la que puede extraerse de diferentes partes,
pero las sustancias derivadas del colageno son muy sensibles a los cambios de pH.
El coligeno es una molécula anfétera, se encuentra en su forma ionizada con carga
eléctrica neutra, pero al contacto con otras sustancias ionizantes como los dcidos
y dlcalis, pueden introducir cargas adicionales que influyen en las propiedades de

la cola.
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5.1.6. Tiempo de secado

Se producen tres mecanismos: la migracién de agua al soporte (en caso de materia-
les porosos), la gelificacion y la evaporacién de agua (Bailach Bartra et all., 2011).
Antes de que seque totalmente, pasa por una fase de adherencia incompleta pero
suficiente para mantener unidas las superficies. Cuando ya gelifica, la velocidad de
la pérdida de agua estard determinada por la temperatura y HR. Si hay mayor tem-
peratura habrd menor tiempo de secado, pero un secado lento permite un mayor

grado de renaturalizacién en la matriz.

5.1.6. Reversibilidad

Su caracteristico modo de preparacion puede ser repetido en sucesivos ciclos y esta
propiedad se mantiene después de un largo envejecimiento, lo que lo vuelve ideal
para su reversibilidad. Sin embargo, puede ser impedida por una reticulacién oxi-
dativa, debido al envejecimiento o por aditivos como formalina o sales metdlicas.
En los casos que no se pueda usar agua o vapor para eliminar las colas, se pueden

usar enzimas concretas que rompan los enlaces peptidicos y permitan su remocion.

5.1.7. Solubilidad

Las colas de origen animal, al secar y formar la pelicula, son solubles en agua, por

lo que es posible la reversibilidad con el uso de agua. Ademas, su toxicidad es nula.

5.1.8. Tiempo de envejecimiento

Si agregas un aditivo como preservante como el ajo, fenol, timol, Aceite de oréga-
no (Origanum vulgare), Tomillo (Thymus vulgaris), Kion o jengibre (Zingiber
officinale) pueden almacenarse durante anos; pero si no llevan preservante, duran

pocos dias. Y para usarlo, se hidrata en agua tibia o vapor de agua.

5.1.9. Andlisis critico de la reversibilidad

La reversibilidad mediante agua y calor, aunque deseable en restauracion, presenta
limitaciones pricticas. En objetos sensibles a la humedad (papel de algoddn, tex-

tiles histdricos), la aplicacién de agua para remocion puede causar dafio colateral
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eformacidén, manchas). ernativamente, las enzimas proteoliticas (tripsina,
def has). Alternat te, 1 proteolit trip

papaina) permiten remocién sin humedad excesiva, aunque incrementan costos y
complejidad téenica (Bailach Bartra et al., 2011). Esta dualidad exige evaluacién

caso por caso de la viabilidad de reversién.

5.2. Métodos de preparacion: andlisis de procesos

5.2.1. Procedimiento general

El proceso inicia con el lavado de los materiales animales, seguido por un pretra-
tamiento 4cido o basico, segtn el tipo de gelatina que se desee obtener. Luego,
mediante hidrélisis térmica, se rompen las cadenas de colageno, dando lugar a la
gelatina, que se convierte en gel al enfriarse. Esta mezcla se filtra, concentra, este-
riliza y seca hasta formar laminas sélidas que pueden reutilizarse con agua y calor.
Se recomienda calentar entre 55 y 63 °C para evitar la pérdida de propiedades ad-
hesivas (Bailach et al., 2011, p. 18-19).

5.2.2. Seleccion de materia prima

El procedimiento inicia con la eleccién de tejidos animales ricos en coldgeno. La
calidad del adhesivo depende directamente de la pureza del colageno extraido, por

lo que la correcta seleccién de la materia prima es esencial para garantizar un pro-

ducto de alta eficacia (Bailach et al., 2011).

5.2.3. Limpieza y preparacion

Una vez seleccionados los tejidos, estos se someten a un proceso de limpieza desti-
nado a eliminar restos orgdnicos no deseados como grasa, carne, sangre y suciedad.
Este paso evita contaminaciones que puedan alterar las propiedades del adhesivo.
Posteriormente, los materiales se cortan en pequefios fragmentos para facilitar la

liberacion del coldgeno durante la coccidn (Foro ArtePulsado, 2012).
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5.2.4. Pretratamiento quimico

Dependiendo del tipo de gelatina que se desea obtener, los materiales pueden ser
sometidos a un pretratamiento 4cido (gelatina tipo A) o bésico (gelatina tipo B).
Este tratamiento altera quimicamente el coldgeno, facilitando su hidrélisis poste-
rior y determinando las caracteristicas finales del producto (Garcia Lépez & Ar-

mifana Tormo, s.f.a).

5.2.5. Extraccion del colageno (ebullicion)

La extraccidn se realiza mediante coccidn en agua, existiendo dos métodos comu-
nes: en olla a presion (2 a 3 horas) o en olla convencional (6 a 7 horas). Durante
esta fase, es necesario retirar periédicamente la espuma superficial compuesta por
grasas y proteinas coaguladas. A mitad del proceso, los fragmentos s6lidos se reti-
ran y el liquido restante se sigue cocinando hasta lograr una mayor concentracién,
se recomienda agregar un antifingico. Finalmente, se eliminan los restos de grasa
./ -~
con papel absorbente para asegurar la pureza de la solucién y someterlo a bano

marfa para una mejor purificacién (Bailach etal., 2011; Foro ArtePulsado, 2012).

5.2.6. Hidrdlisis térmica

Durante la coccidn, el coligeno sufre un proceso de hidrolisis térmica en el que
se rompen los enlaces de hidrégeno de las largas cadenas polipeptidicas. Como
resultado, se generan fragmentos mds pequenos que no se disuelven por completo
en agua, sino que se agrupan en micelas, formando una dispersién coloidal. Estas
micelas son estabilizadas por la naturaleza anfipética del coldgeno, con regiones

hidréfilas y lipéfilas, aunque pueden desestabilizarse ante variaciones extremas de

pH (Vargas, 2015).
5.2.7. Filtrado, concentracion y esterilizacion

La solucién obtenida se filtra para eliminar impurezas restantes. Luego, se con-
centra por evaporacion parcial del agua y se somete a un proceso de esterilizacion.

Esto garantiza un producto mds estable y libre de agentes contaminantes (Bailach

etal,2011).

Azul. Vol. 1, n.° 1, diciembre 2025



XENIA DURAND PEREZ; ALBERT JIMENEZ HUAMAN; LAURA MENDOZA CONCHA

5.2.8. Deshidratacién

Una vez obtenida la gelatina concentrada, esta se vierte en bandejas para que se
enfrie y solidifique en forma de gel. Posteriormente, se corta en bloques o dados
pequenos y se deja secar al aire durante aproximadamente cuatro semanas. Duran-
te el secado, el agua se elimina tanto por evaporaciéon como por difusion, permi-
tiendo que las moléculas se acerquen y formen una pelicula sélida. Esta conserva

una pequefa cantidad de agua estructural que contribuye a su estabilidad (Bailach
etal,2011).

5.2.9. Enfriamiento

Al bajar la temperatura, las cadenas de gelatina comienzan a reorganizarse formando
una red tridimensional aleatoria. Esta estructura le otorga al material su caracteristica

capacidad para formar geles que endurecen con el frio y permiten su adhesion a distintas

superficies (Garcia & Arminana, s.f.a).

5.2.10. Almacenamiento y presentacion

La cola animal deshidratada puede presentarse en diversas formas: tabletas, gra-
nulos o laminas, segun su aplicacién posterior. Estas presentaciones facilitan su
almacenamiento, transporte y dosificacion para usos especificos en restauracién y

conservacién (Foro Arte Pulsado, 2012).

5.2.11. Preparacion para el uso

Para su aplicacion, el adhesivo debe rehidratarse en agua fria y calentarse cuida-
dosamente hasta alcanzar entre 55y 63 °C. Superar los 80-90 °C puede danar las
cadenas de gelatina y reducir su eficacia adhesiva. Una de sus principales ventajas es
su capacidad de reutilizacién mediante ciclos de secado, hidratacién y gelificacién

sin pérdida significativa de sus propiedades (Bueno, 2015; Bailach et al., 2011).

5.3. Aplicaciones en restauracion

5.3.1. Adhesivo
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La cola animal ha sido tradicionalmente utilizada como adhesivo organico en la
unién de materiales como madera, papel, cuero, tela y yeso. Su aplicacién se ex-
tiende desde la fabricacion y restauracién de muebles, encuadernaciones y obras
de arte, hasta la reintegracion estructural de objetos patrimoniales. En restaura-
cién, destaca su empleo en engrudos con harinas y aditivos, asi como en procesos
especificos como el sentado del color en pintura mural, técnica mediante la cual se

asegura nuevamente la adhesion de capas pictéricas levantadas.

Su eficacia se basa en el entrelazamiento de las cadenas proteicas que, al en-
friarse, generan una matriz sélida y cohesiva. A pesar de la existencia de adhesivos
sintéticos, la cola animal sigue siendo valorada por su reversibilidad, compatibili-

dad con materiales histéricos y comportamiento predecible en ambientes contro-

lados.

Entre las variantes mds empleadas se encuentra la cola de conejo, ampliamen-
te reconocida por su elevada capacidad adhesiva y estabilidad. Segtin Del Pino
(2004), “tiene muy buenas caracteristicas y un buen poder adhesivo, por lo que
su empleo estd muy extendido en el mundo de la restauracion” (p. 223). También
se emplea la cola de esturidn, especialmente apreciada por su pureza y baja colora-
cién, ideal para intervenciones en papel, pergamino o arte grafico, donde se requie-

re precision sin alterar visualmente la superficie original.

Ejemplos comunes de aplicacion incluyen la adhesion de fragmentos despren-
didos en pintura mural al seco, encuadernaciones antiguas o estructuras de madera
dafadas. De acuerdo con Salto y Zhagiii (2018), esta sustancia permite formar
enlaces resistentes y reversibles, caracteristica esencial en intervenciones donde la

posibilidad de revertir el tratamiento sin danar el soporte original es prioritaria.

5.3.2. Aglutinante

Como aglutinante, la cola animal cumple la funcién de mantener unidas particu-
las de pigmento o cargas inertes, formando capas pictéricas estables. Ha sido un

componente fundamental en técnicas tradicionales como la pintura al temple, las
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esculturas policromadas, los manuscritos iluminados y las preparaciones de super-

ficies con yeso o blanco de Espana.

Esta funcién fue adaptiandose a lo largo del tiempo. Por ¢jemplo, a partir del
siglo XV, en el uso de soportes textiles, se incorporaron plastificantes para mejorar
su clasticidad (Bailach et al., 2011, p. 18). En técnicas como el temple a la cola, los
pigmentos se mezclan con una solucién coloidal, generando una pelicula de buena

adherencia y resistencia.

Las colas suaves, como las de conejo o pergamino (también conocida como
cola de guantes), son especialmente valoradas por su bajo nivel de coloracién y su
compatibilidad con materiales sensibles. La cola de pergamino, obtenida de piel
de cordero o cabrito, aunque menos comun, ha sido utilizada en la elaboracién
de temples por su comportamiento mecénico y 6ptico favorable. Del Pino Diaz
(2004) menciona que esta cola “ha sido parte de los temples mds usados como

aglutinante” (p. 68).

Garcfa y Armifiana (s.f. a) sefialan que “el término ‘cola’ se emplea de manera
genérica para definir a todas aquellas sustancias que tienen la capacidad de mante-
ner unidas, firmemente, las particulas de pigmentos entre si y con el soporte” (p.
4), subrayando su papel esencial como aglutinante en técnicas tradicionales como

la acuarela o el temple.

5.3.3. Consolidante

La cola animal se emplea como consolidante por su capacidad de penetrar ma-
teriales porosos y su fuerza cohesiva al secar, lo que la hace eficaz para estabilizar
materiales fragiles como madera, estratos pictéricos o papel. Su versatilidad per-
mite preparar soluciones de distintas concentraciones y viscosidades que se adap-
tan a cada intervencion, y su reversibilidad mediante calor o agua la convierte en
una opcién preferida en conservacion. No obstante, su naturaleza higroscépica y
vulnerabilidad biolégica pueden afectar su estabilidad a largo plazo, por lo que se
prefieren colas refinadas, como las grenetinas, por su menor contenido de impure-

zas y coloracion.
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Segun Bailach etal. (2011), “las gelatinas son materiales muy puros, de escasa
coloracién vy fracciones proteicas de alto peso molecular. [...] Los tipos de colas
menos refinados fueron usados tradicionalmente como adhesivos, ya que las impu-
rezas aumentan su fuerza adhesiva” (p. 19). Por ¢jemplo, la cola de esturién se usa
en pinturas murales con desprendimientos para consolidar sin alterar la superficie,
y su eficacia también se ha comprobado en textiles, papeles antiguos y zonas de
pintura debilitada. Garcia y Arminana (s.f. a) afirman que “las colas de origen ani-
mal, menos la caseina, al secar y una vez formada la pelicula, son solubles en agua
[...], por esa razdn, ofrecen muy buenos resultados cuando se aplican como agluti-

. . . » . . ,
nantes para la preparacién de aparejos y pinturas al agua” (p. 5), evidenciando asi

su utilidad en consolidacidn reversible.

5.3.4. Aditivo

La cola animal puede ser usada como aditivo, en caso existieran “problemas de
adhesion entre capas como son los levantamientos, cazoleta o abolsados, se tendra
que introducir un adhesivo que la restituya y a veces presionar para que esta adhe-

sidn sea correcta’. (Villarquide, 2005).

La aplicacién del adhesivo se insertard en los huecos existentes del material,
ya que se trata de pegar los estratos que no estdn unidos, situandose entre las dos
superficies sin adherencia para mantenerlas unidas. Este tratamiento suele ser usa-
do de manera localizada en la obra y siempre debe interponerse una proteccion,

como por ejemplo: papel siliconado, entre la obra y el objeto.

5.3.5. Impermeabilizante

El impermeabilizante se puede aplicar con las colas animales al 10%, con el fin de
darle estabilidad al bien para no permitir la dilatacién y contraccién en demasta.
La dilatacién ocurre frecuentemente en invierno; y al contrario, con la contrac-
cién ocurre en verano, pero si no se aplica el impermeabilizante a la madera, hara
que se raje y ondule. Ademds, el impermeabilizante permite una mejor adherencia

ala base de preparacion.
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5.3.6. Ejemplos de aplicacién

En la restauracion de pinturas murales, la cola de conejo diluida es un adhesi-
vo natural ampliamente utilizado debido a sus propiedades unicas. Se emplea para
consolidar capas pictéricas desprendidas, facilitando la adhesién de pigmentos sin
generar brillos ni modificar el color original, lo que garantiza la preservacién esté-
tica y material de la obra. Esta cola, al ser biodegradable y reversible, permite inter-
venciones futuras sin dafiar el soporte original, lo que la hace ideal para proyectos
de restauracién que requieren respeto por los materiales histéricos y la posibilidad

de ajustes posteriores (Arahart, 2025).

Para la reintegracion de fragmentos en documentos de pergamino, se utiliza
la cola de pergamino, un adhesivo que proporciona una unién firme y reversible.
Esta caracteristica es fundamental en la conservaciéon de documentos antiguos, ya
que permite la consolidacién de fragmentos sin comprometer la integridad del
soporte original y facilita la reversibilidad del proceso restaurativo en caso de ser

necesario (Raggio, 2011).

En la preparacién de aparejos para soportes pictéricos, la cola de esturion
destaca por su pureza y transparencia. Estas cualidades la hacen especialmente ade-
cuada para obras de gran delicadeza, ya que no altera la apariencia ni la textura del
soporte. La cola de esturién se utiliza para preparar imprimaciones o estucos que
sirven de base para la aplicacién pictérica, asegurando una adherencia 6ptima y

una superficie homogénea que contribuye a la durabilidad y estabilidad de la obra
(Raggio, 2011).

5.4. Factores de deterioro: andlisis de vulnerabilidades

Las colas proteicas, extraidas de tejidos animales como piel, huesos o cartilago,
han sido utilizadas histéricamente como adhesivos debido a su alta capacidad de
unidn, reversibilidad y compatibilidad con materiales tradicionales (Calvo, 1999).
Sin embargo, su naturaleza orgdnica y composicion rica en proteinas las hacen vul-

nerables a diversos factores que afectan su estabilidad fisico-quimica con el paso

del tiempo (Bailach, Gémez & Calvo, 2011).
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5.4.1. Humedad relativa

Estos adhesivos son altamente higroscépicos, es decir, absorben y liberan humedad
ambiental con facilidad. Cuando la humedad relativa excede el 65 %, las colas tien-
den a ablandarse, perdiendo su capacidad adhesiva y promoviendo el crecimiento
de microorganismos como hongos y bacterias (Calvo, 1999). En contraste, niveles
inferiores al 40 % provocan su resequedad y fragilidad, lo que incrementa la pro-
babilidad de fisuras o craquelado. Asimismo, el agua acttia como catalizador de re-

acciones quimicas como la hidrélisis proteica, acelerando el deterioro estructural

del adhesivo (Bailach et al., 2011).

5.4.2. Temperatura

Las variaciones térmicas influyen significativamente en la conservacién de colas
animales. Temperaturas elevadas inducen la desnaturalizacion irreversible de las
proteinas, afectando su estructura molecular y comprometiendo su funcionalidad
adhesiva (Calvo, 1999). Ademds, el calor favorece reacciones oxidativas, que con-
llevan cambios cromdticos, pérdida de flexibilidad y disminucién de resistencia

mecdnica, deteriorando la integridad del material (Bailach et al., 2011).

5.4.3. Ataque biologico

Debido a su origen organico, las colas proteicas representan un sustrato ideal para
microorganismos y ciertos insectos. Las condiciones de humedad y temperatura
favorecen el desarrollo de hongos filamentosos y bacterias, las cuales degradan las
proteinas mediante enzimas especificas (Pedrola, 2012). Asimismo, insectos xil6-
fagos como polillas o larvas pueden causar danos estructurales considerables en
las zonas donde se ha aplicado el adhesivo, especialmente si no existe un control

ambiental adecuado.

5.4.4. Influencia del oxigeno, la radiacion ultravioleta y la con-
taminacion ambiental

Las colas proteicas animales son especialmente sensibles a factores ambientales

que aceleran su deterioro. La exposicion al oxigeno atmostérico provoca oxidacién
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lenta en las cadenas del coldgeno, generando fragilidad, pérdida de plasticidad y
aparicién de grietas. Estos procesos se intensifican con la radiacién ultravioleta,
que rompe enlaces moleculares y produce amarillamiento, oscurecimiento y dis-

minucidn del brillo, afectando la estabilidad adhesiva y la apariencia estética (Go-

mez & Bailach, 2003).

A ello se suma la accidn de contaminantes atmosféricos como los 6xidos de
azufre (SO ) y de nitrégeno (NO ), que al combinarse con la humedad generan
acidos capaces de alterar el pH y debilitar la estructura molecular del adhesivo. En
conjunto, estos factores reducen la eficacia de las colas animales, aceleran su enve-

jecimiento y comprometen su conservacion a largo plazo (Calvo, 1999).

5.4.5. Envejecimiento natural

Incluso en condiciones controladas, las colas proteicas experimentan un enveje-
cimiento intrinseco. Este proceso implica la pérdida progresiva de propiedades
adhesivas, endurecimiento, fisuracién y cambios cromdticos, asociados principal-
mente a reacciones de oxidacién lenta y a la hidrdlisis espontanea de las proteinas
(Gémez & Bailach, 2003). Estas alteraciones son comunes en tratamientos anti-
guos y pueden comprometer la estabilidad de los objetos restaurados con este tipo

de adhesivos.

5.4.6. Estrategias de mitigacion y control preventivo

Las vulnerabilidades identificadas (humedad, temperatura, ataque bioldgico, oxi-

dacién) pueden controlarse mediante:

e Control ambiental: Mantenimiento de HR 45-55% y temperatura 18-22°C
reduce significativamente riesgo de ablandamiento o fragilizacién (Calvo,
1999). Aunque costoso, este control es estindar en reservas museisticas pro-
fesionales.

® Biocidas naturales: La incorporacién de aceites esenciales (orégano, to-
millo) o extractos de ajo durante preparacién extiende vida util sin alterar

reversibilidad (Martin-Rey et al., 2011). Estudios demuestran eficacia an-
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tifingica comparable a biocidas sintéticos (fenol, timol) sin su toxicidad.

® Monitoreo periddico: Inspeccién visual semestral de objetos tratados per-
mite detectar signos tempranos de deterioro (cambio de color, ablanda-
miento, ataque fingico) y aplicar tratamientos correctivos antes de dafio

SEvero.

Comparativamente, adhesivos sintéticos como acrilicos presentan mayor
estabilidad dimensional y resistencia bioldgica, pero su irreversibilidad o dificil
reversion los hace menos apropiados para el patrimonio cultural donde futuras in-
tervenciones son previsibles (Flores et al., 2017). El balance costo-beneficio debe

considerar tanto estabilidad material como compatibilidad deontolégica.

6. Conclusiones

6.1. Caracterizacion descriptiva

Esta revisién ha sistematizado las propiedades fisico-quimicas fundamentales de
las colas grenetinas: su origen en la hidrélisis del coldgeno, composicion proteica
rica en glicina y prolina, peso molecular variable (20,000-250,000 g/mol), y pro-
piedades distintivas como elasticidad, reversibilidad en agua y transparencia (en
colas nobles). Se confirmé que la pureza determina su uso: colas suaves (grene-

tinas) para consolidacién y aglutinacidn, colas fuertes para adhesién estructural.

Los métodos de obtencién (seleccidn, limpieza, pretratamiento quimico, hi-
drélisis térmica, deshidratacién) son consistentes independientemente del origen
animal, variando principalmente en temperatura y duracién segun tipo de tejido

procesado.

6.2.Evaluacién analitica comparativa

El anélisis comparativo segtin origen evidencié diferencias significativas:

® Picles (conejo, pergamino): Mayor pureza, transparencia, elasticidad. Op-
timas para consolidacién de estratos pictéricos donde la alteracién visual

debe minimizarse.
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® Huesos y cartilagos: Mayor fuerza adhesiva por contenido de impurezas,
apropiadas para uniones estructurales, pero menor reversibilidad.

® Residuos de pescado (ictiocola): Mdxima pureza y homogeneidad, ideales
para intervenciones delicadas en papel y textiles, pero costo elevado limita
accesibilidad.

® Derivados licteos (caseina): Resistencia al agua, pero irreversibilidad (ca-

seinato de calcio) contradice principios contempordneos de restauracion.

Las ventajas confirmadas incluyen reversibilidad mediante agua/calor/en-
zimas, compatibilidad quimica con materiales histéricos (madera, yeso, textiles),
toxicidad nula, y biodegradabilidad. Sin embargo, las desventajas significativas son
higroscopicidad extrema (HR >65% causa ablandamiento, <40% causa fragiliza-
cién), vulnerabilidad al ataque bioldgico (hongos, bacterias, insectos), y sensibili-

dad a oxidacién y radiacién UV que causa amarillamiento y pérdida de elasticidad.

Frente a adhesivos sintéticos (acrilicos, acetatos de polivinilo), las colas gre-
netinas son superiores en reversibilidad y compatibilidad histérica, pero inferiores
en estabilidad dimensional y resistencia biolégica. Su uso debe contextualizarse:
apropiadas para objetos en ambientes controlados (museos, reservas), menos apro-

piadas para exposiciones variables o exteriores.
6.3.Evaluacion analitica comparativa

® Scleccién basada en contexto: Usar ictiocola para intervenciones delicadas
visibles, cola de conejo para imprimaciones y consolidacién general, cola
fuerte para adhesion estructural no critica.

e Control ambiental obligatorio: Mantener HR 45-55% y temperatura 18-
22°C para garantizar estabilidad a largo plazo. Monitoreo semestral de ob-
jetos tratados.

® Uso de biocidas naturales: Incorporar aceites esenciales (orégano, tomillo,
jengibre) o extracto de ajo en preparaciones para extender la vida util sin
comprometer reversibilidad.

® Documentacién exhaustiva: Registrar tipo de cola, concentracién, método
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de aplicacién y condiciones ambientales para facilitar futuras intervenciones.
® Evaluacién caso por caso: No asumir superioridad universal de colas natu-
rales vs sintéticas. Analizar requisitos especificos (estabilidad dimensional
vs reversibilidad, visibilidad post-intervencidn, presupuesto) antes de selec-

cionar material.
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