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APRESENTAÇÃO

A coleção “Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química” é uma obra que tem 
um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais, pesquisadores, 
engenheiros, técnicos, acadêmicos e, é claro, estudantes. A coleção abordará de forma 
categorizada pesquisas que transitam nos vários caminhos da química de forma aplicada, 
inovadora, contextualizada e didática objetivando a divulgação científica por meio de 
trabalhos com diferentes funcionalidades que compõem seus capítulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos relacionados 
ao desenvolvimento de protótipo de baixo custo, análise do perfil químico de extratos, 
degradação de resinas, quantificação de flavonoides, estudo de substâncias antioxidantes 
e avaliação do grau de contaminação das águas. Em todos esses trabalhos a 
linha condutora foi o aspecto relacionado ao desenvolvimento, otimização e 
aplicação, entre outras abordagens importantes na área de química, ensino e 
engenharia química. Atividades de Ensino e de Pesquisa em Química 3 tem sido um 
fator importante para a contribuição em diferentes áreas de ensino e pesquisa.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam pela área de química. Possuir um material que demonstre evolução 
de diferentes metodologias, abordagens, aplicações de processos, caracterização 
substanciais é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no 
meio acadêmico como social.

Portanto, esta obra é oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos 
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores, 
professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados 
de maneira concisa e didática. 

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: No âmbito da conservação e da 
restauração de pinturas é desejável que uma 
obra sofra a menor intervenção possível. Deste 
modo, a compreensão do comportamento 
fotooxidativo de resinas/vernizes ajuda o 
conservador-restaurador a fazer escolhas 

adequadas, sempre em busca da salvaguarda 
dos bens patrimoniais. Em termos gerais, as 
oxidações induzidas por fótons podem provocar 
alterações cromáticas (amarelecimento), de 
solubilidade e de plasticidade (enrijecimento), 
suficientes para determinar uma intervenção 
na obra. Neste contexto, uma estratégia 
interessante para a manutenção da higidez 
estrutural dos vernizes, diz respeito a utilização 
de substâncias que atuem de duas formas: (i) 
interagindo preferencialmente com os fótons 
irradiados e (ii) estabilizando os radicais, 
eventualmente formados. Esses aditivos são 
genericamente chamados de inibidores de 
fotooxidação, embora tenham mecanismos 
distintos de evitar a degradação dos vernizes. 
Nesse contexto, a busca por substâncias que 
pudessem atuar, simultaneamente, como 
absorvedores de fótons e estabilizadores de 
radicais poderia ser uma grande contribuição 
para a área de conservação e restauração 
de pinturas. Este trabalho trata do estudo da 
degradação controlada da resina Regalrez 
1094 através da irradiação de diferentes tipos 
de lâmpadas e da avaliação de inibidores de 
fotooxidação. O primeiro passo do trabalho foi 
realizar uma pesquisa de campo no âmbito do 
Rio de Janeiro (Brasil) para mapear os tipos 
de lâmpadas utilizadas em museus cariocas. 
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Simultaneamente, foi feito um estudo prospectivo sobre potenciais inibidores de fotooxidação 
sintéticos com provável mecanismo dual. Os experimentos foram realizados a partir filmes 
finos de Regalrez 1094 (10%, xileno) depositados sob lâminas de vidro (inertes, SSE = 0 
m2/g). O envelhecimento acelerado foi conduzido através da irradiação dos filmes finos por 
diferentes tipos de lâmpadas e o envelhecimento foi acompanhado através das absorções 
típicas de carbonilas (vc=o ~ 1700-1800 cm-1) na espectroscopia de infravermelho médio 
(FTIR). 
PALAVRAS-CHAVE: Conservação e Restauração; Pinturas; Inibição; Nitroimidazóis; 
Regalrez 1094.

STUDY OF CONTROLLED DEGRADATION OF RESINS USED AS VARNISHES IN ART 

WORKS: THE SEARCH FOR PHOTOOXIDATION INHIBITORS WITH DUAL MECHANISM

ABSTRACT: In paintings conservation and restoration field, it is desirable that a painting 
undergo minimal intervention. Thus, the understanding of the photooxidative behavior of 
resins/varnishes helps the conservator-restorer to make the proper choices, always in search 
of safeguarding heritage assets. In general terms, oxidations induced by photons can cause 
chromatic changes (yellowing), and solubility and plasticity changes (stiffness), and these 
changes are sufficient to determine an intervention in the painting. In this context, an interesting 
strategy for maintaining the structural health of varnishes, concerns the use of substances 
that act in two ways: (i) preferentially interacting with photons and (ii) stabilizing radicals 
eventually formed. These additives are generically called photooxidation inhibitors, although 
they have different mechanisms to prevent the degradation of varnishes. In this context, 
the search for substances that could act simultaneously as photon absorbers and radical 
stabilizers could be a great contribution to the painting conservation field. This work deals 
with the study of the controlled degradation of Regalrez 1094 resin through the irradiation 
of different types of lamps and the evaluation of photooxidation inhibitors. The first step of 
the work was to conduct a field research in the scope of Rio de Janeiro (Brazil) to map the 
types of lamps used in museums in Rio. At the same time, a prospective study was carried 
out on potential synthetic photooxidation inhibitors with a probable dual mechanism. The 
experiments were carried out using Regalrez 1094 thin films (10%, xylene) on glass slides 
(inert,  SSE = 0 m2/g). Accelerated aging was conducted through the irradiation of the thin films 
by different types of lamps and aging was accompanied by typical carbonyl absorptions (vc=o 
~ 1700-1800 cm-1) in medium infrared spectroscopy (FTIR).
KEYWORDS: Conservation and Restoration; Paintings; Inhibition; Nitroimidazoles; Regalrez 
1094.
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1 |  INTRODUÇÃO

1.1 Aspectos gerais das resinas e vernizes

Ao contrário do que se espera, os termos “verniz” e “resina” não são sinônimos. Por 
defi nição, resinas são substâncias sólidas (ou altamente viscosas), que se apresentam 
como pré-polímeros, enquanto os vernizes são obtidos através da reação de polimerização 
de resinas, em condições específi cas. Em outras palavras, vernizes são fi lmes hidrofóbicos 
obtidos a partir de resinas. Em relação à origem, resinas/vernizes podem ser classifi cados 
como naturais ou sintéticas, a depender se são frutos de bioprospecção ou se derivam 
de reações de síntese. Outra classifi cação possível no escopo das resinas/vernizes 
diz respeito à estrutura química dessas substâncias. Desta forma, há vernizes naturais 
derivados de triterpenos (Mastic e Dammar) e outros, também naturais, derivados de 
diterpenos, como o Sandarac (de la Rie, 1987). Em linha, há vernizes sintéticos derivados 
do ácido acrílico (Paraloid B72), de cicloexanonas (MS2A) e de resinas completamente 
hidrofóbicas, tal qual o Regalrez 1094 (de la Rie, 1990). As estruturas dos monômeros das 
resinas anteriores estão listados na Figura 1.

Figura 1. Estrutura química dos monômeros de resinas naturais e sintéticas.

Embora, de maneira geral, as resinas naturais tenham maior qualidade estética e 
sejam conhecidas por produzir vernizes mais brilhantes e com maior saturação de cor, elas 
sofrem oxidação mais rapidamente, o que provoca alterações cromáticas (amarelecimento), 
de solubilidade e, consequentemente, de conservação das obras que as contém. Entre 
as resinas sintéticas, as ciclohexanonas (Figura 1E) e as resinas hidrocarbônicas (Figura 
1F) possuem propriedades ópticas mais similares às resinas naturais que os vernizes 
acrílicos e vinílicos (de la Rie, 1987).

Não obstante, a origem e a estrutura química sejam absolutamente importantes na 
compreensão dos fenômenos relacionados aos vernizes de pinturas, outra propriedade 
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importante é a massa molecular do polímero (de la Rie, 1987). Desta forma, os vernizes 
podem ser classificados em vernizes de alto (> 1kDa) e baixo peso molecular (< 1kDa). O 
peso molecular afeta diversas características de um verniz. A viscosidade, por exemplo, 
é determinada pelo peso molecular e tem grandes efeitos na estética final de uma obra 
envernizada, uma vez que vernizes de baixo peso molecular nivelam-se melhor na 
superfície pictórica (Berns e de la Rie, 2003). Em linhas gerais, quanto menor o peso 
molecular, menor a viscosidade, maior a capacidade de nivelamento do verniz, maior o 
índice de refração e maior o brilho e saturação de cores (de la Rie e McGlinchey, 1990). 

Berns e de la Rie (2002) observaram os efeitos dos vernizes de baixo e alto peso 
molecular em pinturas, e assim compararam seu desempenho. Os vernizes naturais, 
em geral de baixo peso molecular, possuem características ópticas vantajosas para as 
pinturas, aumentando a saturação da cor e do brilho. Para os resinas sintéticas, a chave 
para um bom desempenho óptico está relacionada irreversivelmente com a capacidade 
de nivelamento do verniz. Desta forma, vernizes sintéticos de baixo peso molecular 
podem possuir um resultado similar ao alcançado por vernizes naturais, famosos por 
sua qualidade estética (de la Rie e McGlinchey, 1990). Resinas com pesos moleculares 
similares, também possuem características similares, mesmo sendo quimicamente 
diferentes (de la Rie, 1987). Em suma, a substituição de vernizes naturais por outros 
sintéticos não é uma tarefa trivial para o conservador-restaurador de pinturas, uma vez 
que o profissional precisará escolher certas características em sacrifício de outras.

1.2 O comportamento dos vernizes frente à luz e uso de inibidores de fotooxidação

Ciente de que vernizes naturais e sintéticos não são perfeitamente intercambiáveis, 
a compreensão e controle dos processos oxidativos emerge como um aspecto central 
da conservação de pinturas. Os mecanismos particulares de degradação dos vernizes 
diferem levemente entre si. Em linhas gerais, ao serem atingidos por fótons mais 
energéticos ( < 380nm), são gerados radicais que, por sua vez, iniciam reações danosas 
aos vernizes (Nikafshar et al., 2017). Neste contexto, duas estratégias importantes são 
usadas: (i) uma que trata do controle do ambiente – aspectos relacionados à iluminação 
(incidência de fótons) das obras – e outra (ii) que faz uso de aditivos químicos (inibidores 
de fotooxidação) que são capazes de mitigar as alterações químicas induzidas por luz. 

1.2.1 Adequação dos espaços de guarda/exposição

A primeira estratégia utilizada por conservadores-restauradores na preservação de 
pinturas diz respeito, justamente, à adequação dos espaços de guarda/exposição das 
obras. 

Segundo a revista Lighting for Museums and Galleries (2017),  um dos maiores 
desafios enfrentados pelas instituições de guarda é o equilíbrio entre a qualidade da 
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iluminação, o controle dos danos causados por ela e os custos relacionados à energia 
elétrica. De fato, a luz é a causa de danos em diversos materiais. Lâmpadas tradicionais 
(incandescentes, fluorescentes e halógenas), são emissoras radiação ultravioleta (UV) e 
infravermelho (IV), mesmo quando utilizadas com filtros protetores e, consequentemente, 
podem prejudicar as obras. Uma alternativa de iluminação mais eficiente é a lâmpada 
LED (Light-emitting diode), que emite níveis negligenciáveis de radiação UV e IV, sendo 
mais indicada para ambientes sensíveis.

Em 1990, o Canadian Conservation Institute (CCI) pulicou diretrizes acerca dos 
locais nos quais as pinturas são armazenadas e expostas. O controle da iluminação 
desses espaços é necessário, uma vez que o efeito da luz sobre as obras é cumulativo 
e irreversível. Para diminuir o risco às coleções, os níveis de luz devem ser mantidos 
próximos do mínimo e as fontes de irradiação UV devem ser filtradas. Os profissionais 
da conservação preventiva atuam na gestão das condições do ambiente, alterando e 
controlando aspectos relacionados a incidência de fótons nas obras.

1.2.2 Utilização de inibidores de fotooxidação

De forma geral, vernizes de pinturas podem ser oxidados através de dois mecanismos 
distintos: (i) Termooxidações – que acontecem em função do aumento da temperatura e (ii) 
Fotooxidações, que resultam da interação com radiação eletromagnética (Mallégol et al, 
2000). Desse modo, para os casos em que as medidas de conservação preventiva (seção 
1.2.1) não são suficientes, conservadores-restauradores lançam mão de aditivos químicos 
que ajudam na estabilização dos vernizes.  Nesse contexto, inibidores de fotooxidação são 
definidos aqui como substâncias orgânicas capazes de mitigar os efeitos das oxidações 
induzidas pela irradiação luminosa nos vernizes de pinturas.

Ciente de que a fotooxidação de vernizes deriva de reações com processos 
radicalares, em amplo aspecto, os mecanismos envolvidos na inibição da fotooxidação 
de vernizes acontecem de duas formas: No primeiro caso, o inibidor de fotooxidação 
degrada-se preferencialmente durante a irradiação, preservando a estrutura do verniz. 
Esse tipo de inibidor de fotooxidação é chamado de UVLS – Ultraviolet Light Stabilizer e 
é representado pelo Tinuvin 1130 – Figura 2A (Nikafshar et al., 2017).

Em uma segunda hipótese o inibidor de fotooxidação estabiliza o radical já formado 
na superfície pictórica. Esse mecanismo de ação é representado por um grupo de 
substâncias aminadas e conhecidas como HALS – Hindered Amine Light Stabilizers (Step 
et al., 1994), sendo o representante mais comum o Tinuvin 292 (Figura 2B), amplamente 
utilizado por conservadores e restauradores.
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A.   B.  

Figura 2. Estrutura química dos componentes do Tinuvin1130(A) e Tinuvin 292(B).

Compostos do tipo UVLS apresentam como principal característica sistemas  
altamente conjugados, o que faz com que as transições HOMO-LUMO (π → π*) tenham 
valores de energia relativamente baixos (Abbaz et al., 2018). No caso dos compostos 
do tipo HALS, o mecanismo de proteção está ligado à formação de nitróxidos estáveis 
(R-N-O), oriundos da interação do composto HALS com outras espécies radicalares 
mais reativas (Turro et al, 1994). É fato, entretanto, que no escopo da conservação e da 
restauração de pinturas os inibidores de fotooxidação do tipo HALS são utilizados, ao 
passo que UVLS não.

1.2.3  Os novos inibidores de fotooxidação: Em busca do mecanismo dual

Per se os mecanismos de inibição da fotooxidação dos vernizes de pinturas não são 
competitivos, mas potencialmente sinérgicos entre si. Desta maneira, não há impedimento 
teórico para que uma única molécula apresente condições estruturais para atuar como 
UVLS e HALS, simultaneamente. Uma classe de substâncias potencialmente úteis para 
esse fim são os nitroimidazóis. Derivados nitroimidazólicos são substâncias aromáticas 
com comprovada atividade antioxidante no ensaio de DPPH - 2,2-difenil-1-picril-hidrazil 
(Olender, 2009) e com alguns membros, como o metronidazol (Figura 3), que apresentam 
absorções na faixa de 200-400nm (Das & Dhua, 2014). Em outras palavras, a classe de 
substâncias apresenta viabilidade no “manejo” de radicais e também é capaz de absorver 
fótons mais energéticos ( < 380 nm). Desta forma, derivados nitroimizadóis, especialmente 
o metronidazol, são potencialmente interessantes pois atuariam a partir de um mecanismo 
dual.

Figura 3. Estrutura química do metronidazol.
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Neste trabalho a espectroscopia na região do infravermelho médio (FTIR) foi utilizada 
para monitorar as fotooxidações induzidas por três diferentes fontes luminosas (lâmpadas 
de LED, incandescente e de ultravioleta) e para comparar a eficiência de inibição do 
metronidazol em comparação ao Tinuvin 292, uma HALS clássica usada na conservação 
e na restauração de pinturas.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Preparação das amostras

As amostras foram preparadas a partir de dispersões 10% de Regalrez 1094 e 6,0 mM 
de inibidor de fotooxidação (Tinuvin 292 e o metronidazol). Em linha, foram feitos testes de 
solubilidade em diferentes temperaturas (ambiente, 40oC, 50oC e 60oC) para que todas as 
substâncias estivessem corretamente dispersas/solubilizadas. As dispersões adequadas 
foram aplicadas sobre lâminas de vidro (7,5x2,5 cm) e a polimerização aconteceu em 
temperatura e iluminação ambiente. Todos os insumos sólidos foram pesados em balança 
analítica. Volumes menores que 1,0 mL foram transferidos com o auxílio de um pipetador 
automático.

2.2 Construção das câmaras de envelhecimento acelerado

Foram construídas 3 câmaras utilizando MDF (Caixa – 6 mm e tampa – 3 mm de 
espessura), possuindo 30cm x 30cm x 30cm cada uma. Nas caixas foram feitas instalações 
elétricas para ligamento das lâmpadas, com fio, tomada e bocal de cerâmica para lâmpadas 
comuns. Para cada câmara foi utilizado um tipo de lâmpada diferente. Estas foram:

• 1 Lâmpada incandescente 150W. Marca: GE; Potência: 150W; Tensão: 127V; Flu-
xo Luminoso: 2.505 lumens; Temperatura média: 60oC

• 1 Lâmpada de LED 17W - equivalente à 120W. Marca: Ourolux; Modelo: Alta Po-
tência; Potência: 17W; Tensão: Bivolt; Temperatura de cor: 6500k; Fluxo Lumino-
so: 1800 Lumens; Temperatura média: 25oC

• 1 Lâmpada de UV 13W. Marca: GMY; Modelo: 13W pl Eletrônica; Potência: 13W; 
Tensão: Bivolt; Radiação: 253,7 nm; Temperatura média: 40oC

2.3 Experimentos de degradação controlada

As lâminas de vidro foram irradiadas livremente em suas respectivas câmaras de 
envelhecimento na seguinte configuração:

• Regalrez 1094/Xileno 10%

• Regalrez 1094/Xileno 10% + Tinuvin 292 6mM

• Regalrez 1094/Xileno 10% + Nitroimidazol/Butanona 6mM
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Foram realizados/monitorados três ciclos de envelhecimento para todos os 
experimentos:

• Ciclo 1: 820h (~34 dias)

• Ciclo 2: 1640h (~68 dias)

• Ciclo 3: 2460h (~102 dias)

2.4 Monitoramento dos experimentos de degradação controlada

Os espectros de infravermelho médio foram adquiridos através de um espectrômetro 
Bruker Alpha em modo de reflectância total atenuada (para a amostra dos inibidores 
puros) e reflectância externa, no caso das amostras de vernizes (com e sem inibidor 
de fotooxidação). Todos os espectros foram coletados de 4000-400 cm-1 em modo de 
transmitância. O pós-processamento dos dados espectrais foi feito com o software OPUS 
(nativo do equipamento) e Qtiplot. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Monitoramento dos experimentos de degradação controlada.

Para todos os espectros adquiridos por reflectância externa foi observado uma banda 
~ 2350 cm-1, que foi atribuída ao CO2 atmosférico. 

O conjunto de espectros das amostras frescas (Figura 4) não permite observar 
as bandas relativas aos inibidores de fotooxidação (Tinuvin 292 e metronidazol), com 
exceção da banda da carbonila de éster (vc=o ~ 1750 cm-1) originária do Tinuvin 292. 
A baixa sensibilidade do módulo de reflectância externa para inibidores de corrosão (~ 
6nM) permite inferir que as eventuais alterações moleculares observadas nos espectros 
derivam de modificações estruturais do próprio Regalrez 1094.

Figura 4. Conjunto de espectros de FTIR das amostras frescas. Tinuvin 292 (TNV), metronidazol 
(MET), Regalrez 1094 10% (RGZ), Regalrez 1094 10% + Tinuvin 292 (RGZ+TNV) e Regalrez 1094 

10% + metronidazol (RGZ+MET). As amostras TNV e MET foram feitas por FTIR/ATR.
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O conjunto de espectros das amostras irradiadas com lâmpadas incandescentes 
é mostrado na Figura 5. A comparação direta das linhas espectrais permite inferir que, 
neste tipo de irradiação, o metronidazol e o Tinuvin 292 atuaram de forma diferente na 
manutenção da estrutura molecular do Regalrez 1094, uma vez que as regiões entre 
1500-600 cm-1 (destacado em azul, Figura 5) apresentaram perfis espectrais distintos. 
Embora isoladamente a espectroscopia de infravermelho não forneça respostas suficientes 
sobre essas alterações moleculares observadas, é interessante notar que a temperatura 
mais elevada durante a irradiação (~ 60°C) pode induzir mecanismos reacionais de 
termooxidação da resina, o que justifica a ação diferencial entre Tinuvin 292 e metronidazol. 

Figura 5. Conjunto de espectros de FTIR de todos os ciclos (C1-820h, C2-1460h e C3-2260h) das 
amostras degradadas pela irradiação com lâmpada incandescente. Regalrez 1094 10% (RGZ), 

Regalrez 1094 10% + Tinuvin 292(RGZ+TNV) e Regalrez 1094 10% + metronidazol (RGZ+MET).

O conjunto de espectros das amostras irradiadas com lâmpadas de LED é mostrado na 
Figura 6. Em linha ao observado nas irradiações feitas com as lâmpadas incandescentes, 
as lâmpadas de LED induziram modificações moleculares também na região abaixo de 
1500 cm-1. Entretanto, neste caso (lâmpadas de LED), a amostra de Regalrez 1094 + 
Tinuvin 292 apresentou perfil espectral comparável ao do controle (Regalrez 1094 sem 
inibidor de fotooxidação). Deste modo, é possível inferir que o Tinuvin 292 não foi eficiente 
na proteção da estrutura molecular do Regalrez 1094.
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Figura 6. Conjunto de espectros de FTIR de todos os ciclos (C1-820h, C2-1460h e C3-2260h) das 
amostras degradadas pela irradiação por lâmpadas de LED. Regalrez 1094 10% (RGZ), Regalrez 1094 

10% + Tinuvin 292(RGZ+TNV) e Regalrez 1094 10% + metronidazol (RGZ+MET).

O conjunto de espectros das amostras irradiadas com lâmpadas de UV (λ ~ 253 
nm) é mostrado na Figura 7. A simples comparação entre os espectros permite inferir 
com segurança que mesmo vernizes estáveis – e.g. Regalrez 1094 – são conduzidos 
ao colapso estrutural por fótons de UV, reforçando o caráter radicalar do mecanismo 
de degradação deste tipo verniz. No caso das amostras que contém metronidazol como 
inibidor de fotooxidação, a irradiação com lâmpada de UV induziu o aparecimento de 
uma banca ~ 1780 cm-1, caraterística de carbonilas vinílicas, o que sugere a oxidação do 
verniz. Em contrapartida, os sinais do Tinuvin 292 permanecem inalterados durante as 
mais de 1000 horas de irradiação com a lâmpada de UV.  A grande questão, neste caso, 
é que o metronidazol, ainda que tenha permitido uma leve oxidação do Regalrez 1094, 
apresenta algum nível de estabilização dessa resina, fato comprovado pela comparação 
entre os ciclos de degradação controlada de Regalrez 1094 com e sem metronidazol.

Figura 7. Conjunto de espectros de FTIR de todos os ciclos (C1-820h, C2-1460h e C3-2260h) das 
amostras degradadas pela irradiação da lâmpada de UV. Regalrez 1094 10% (RGZ), Regalrez 1094 

10% + Tinuvin 292(RGZ+TNV) e Regalrez 1094 10% + metronidazol (RGZ+MET).
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4 |  CONCLUSÕES

FTIR de reflectância externa, apesar de não invasivo, não possui sensibilidade 
suficiente para analisar substâncias em concentrações menores, como os aditivos 
inibidores.

O metronidazol parece se comportar de forma distinta ao Tinuvin 292 frente a 
fotooxidações conduzidas em temperaturas mais altas (~ 60°C).

Foi possível observar o colapso estrutural da resina Regalrez 1094 na irradiação por 
lâmpadas de UV e o aparecimento de sinais de fotooxidação (~ 1780 cm-1) em um verniz 
estabilizado com metronidazol. 

Resultados sugerem uma ação HALS e UVLS (dual) do metronidazol, o que o define 
como o composto líder da pesquisa e como um possível inibidor de fotooxidação a ser 
utilizado na conservação de pinturas.
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