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Resumen

En 1988, laboratorios de radiocarbono en Arizona, Cambridge y Zurich determinaron la edad
de una muestra del Sudario de Turin. Informaron que la fecha de produccién de la tela estaba
entre a.d. 1260 y 1390 con 95% de confianza. Esto fue una sorpresa en vista de la tecnologia
utilizada para producir la tela, su composicién quimica y la falta de vainillina en su lignina. Los
resultados provocaron preguntas sobre la validez de la muestra.

Estimaciones preliminares de las constantes cinéticas para la pérdida de vainillina de la lignina
indican una edad mucho mayor para la tela que el analisis radiocarbono. El area de muestreo
de radiocarbono estd recubierta de forma Unica con una goma vegetal amarilla-amarronada
gue contiene lacas colorantes. Resultados de Pirdlisis-masa-espectrometria del drea de la
muestra junto con observaciones microscépicas y microquimicas demuestran que la muestra
de radiocarbono no era parte de la tela original del Sudario de Turin. La fecha de radiocarbono
no era valida para determinar la verdadera edad del sudario.

1.Introduccion

El sudario de Turin es una larga pieza de lino que muestra la tenue imagen de un hombre en su
superficie. Mucha gente cree que es la tela funeraria de Jesus, por lo que es extremadamente
controversial. Las edades de radiocarbono fueron determinadas en 1988 [1], lo que deberia
haber resuelto controversias en cuanto a la edad del lino. Las determinaciones de edad de
radiocarbono de 1988 fueron las mejores que podria haber sido obtenidas. Métodos de
preparacion de muestras fueron comparados y confirmados, y las mediciones fueron hechas
con los mejores instrumentos disponibles. Damonet al. Informé [1]que “La edad del sudario se
obtiene como a.d. 1260-1390, con al menos 95% de confianza”. Sin embargo, esa fecha no
concuerda con las observaciones en lac tecnologia de produccién de lino ni en la quimica de
fibras obtenidas directamente de la parte principal de la tela en 1978 [2,3]. La operacién de
muestreo de 1988 fue descrita en [1]: "El sudario fue separado de la tela de Respaldo junto
con su borde inferior izquierdo y una tira (~ 10 mm x 70 mm) fue cortada justo encima del
lugar donde una muestra fue removida previamente en 1973 para su examen. La tira vino de
un solo sitio en el cuerpo principal del sudario lejos de cualquier parche o dreas carbonizadas "
Franco Testore, profesor de tecnologia textil en el Politécnico de Turin, y Gabriel Vial,
conservador del Ancient Textile Museum, Lyon, Francia aprobaron la ubicacién de la muestra
de radiocarbono. Sin embargo, la operaciéon fue hecha en secreto, y no fueron realizadas
investigaciones quimicas en el momento de caracterizar la muestra.



2. Muestras

El Profesor Gilbert Raes del Ghent Institute of Textile Technology corté la muestra de 1973 [4]
mencionada por Damon et al. [1]. Raes encontrd que una parte de su muestra contenia
algodén, pero la parte del otro lado de una costura no. Informd que el algoddn era una antigua
variedad del Cercano Oriente, Gossypium herbaceum, sobre la base de la distancia entre
las reversiones en las fibras en forma de cinta (aproximadamente ocho por centimetro). Recibi
14 segmentos de hilo de la muestra de Raes del Prof.Luigi Gonella (Department of Physics,
Turin Polytechnic University) el 14 de octubre de 1979. Fotografié las muestras como fueron
recibidas y las archivé por separado en en viales numerados. Algunas de las muestras fueron
destruidas en pruebas quimicas entre 1979 y 1982, pero la mayoria de los segmentos han sido
preservados.

Como parte del proyecto de investigacién del sudario de Turin (STURP), tomé 32 muestras de
cinta adhesiva de todas las dreas del sudario y textiles asociados en 1978 [2].
Ronald Youngquist, de la Minnesota Mining and Manufacturing Corporation, produjo la cinta
especificamente para el proyecto; un adhesivo, amorfo e inerte de hidrocarburo puro que no
contaminaria la cubierta o las muestras. Permitié realizar pruebas quimicas directas en fibras
de lino y particulas recuperadas, y el adhesivo podria ser removido por lavado con xileno.
Apligué las cintas a la superficie del sudario con un aplicador de medicién de presion para
permitir comparaciones semicuantitativas entre muestras.

El sudario fue muy danado en un incendio en una iglesia en a.d. 1532. Monjas colocaron
parches en los agujeros y cosieron el sudario a una tela de refuerzo que se conoce como la tela
de Holanda. También tomé muestras en 1978. La tela de Holanda proporciona una muestra
auténtica y documentada del lino tal como se produjo en Europa entre 1532 y 1534,

El 12 de diciembre de 2003, recibi muestras de ambos urdimbre y trama de hilos que el Prof.
Luigi Gonella habia tomado de la muestra de radiocarbono antes de que se distribuyera para
fechar. Gonella informé que elimind los hilos del centro de la muestra de radiocarbono.

3. Métodos alternativos para estimacion de edad del lino

No se le permitid a STURP tomar muestras de radiocarbono en 1978; por lo tanto, fue util
idear métodos independientes para la determinacion de la edad para probar la validez de la
fecha publicada [1]. El cambio de envejecimiento mas obvio es la profundizacion del color
sepia del lino. Mediciones de reflectancia espectral absoluta se hicieron en el sudario y muchas
muestras de lino de museo por Gilbert y Gilbert [5]. No pudo derivarse una relacién simple
entre el color y la edad, porque los métodos de blanqueo han cambiado a través de los siglos.

La estructura cristalina de las fibras de lino actia como un dosimetro: recoge los defectos de
radiacion a lo largo del tiempo. Lamentablemente, la radiacidon de fondo varia mucho con las
condiciones de almacenamiento y latitud. Radén se acumula en muchos edificios antiguos y
tumbas, y las particulas alfa causan pistas deionizacidn corta e intensamente birrefringente.
Radiacién electromagnética (rayos ultravioleta, rayos X y rayos gamma) causa
una birrefringencia difusa de fondo que varia segun la ubicacion y los métodos de produccion
de lino. Neutrones producen protones de retroceso en el interior de las fibras,
y protones energéticos producen largas pistas de iones que ocasionalmente se ramifican. La
estimacion de la edad basada en la radiacion es muy subjetiva; sin embargo, las poblaciones



por defecto indican que el lino del sudario ha estado absorbiendo varios tipos de radiacion
durante mucho tiempo.

La lignina en los nodos de crecimiento en las fibras de lino del sudario (Fig. 1) no dio la prueba
de mancha quimica habitual para la lignina (es decir, la prueba de floroglucinol/HCl para
vainillina). La tela de Holanda y otros linos medievales dieron una prueba clara. Esto sugirié
que la tasa de pérdida de vainillina de la lignina podria ofrecer un método para estimar la edad
del sudario. El acido floroglucinol clorhidrico reactivo detecta la vainillina (4-hidroxi-2-
metoxibenzaldehido) con buena sensibilidad. La lignina en muestras del sudario y en muestras
de pergaminos del Mar Muerto no da la prueba. Si el limite de deteccién para la prueba se
asume que es constante, las muestras envejecidas de lignina pueden ser comparadas
mediante la observacion de los tiempos y temperaturas que dan las Ultimas reacciones de
color observables. Stanley T. Kosiewicz de Los Alamos envejecieron muestras que contenian
lignina a 40, 70, y 100 °C por hasta 24 meses. Comparacién de limites de deteccién entre las
muestras mostraron que la tasa de pérdida de vainillina es muy baja. Un modelo predictivo de
edad quimica adecuado, por lo tanto, podria ser producido.

(400x) que todavia esta incrustado en el adhesivo de la cinta de
muestreo. Los depdsitos oscuros de lignina son facilmente visibles
en los nodos de crecimiento. Los depdsitos no dan la prueba al azar
la lignina.

Tasas de todo tipo de reacciones quimicas se modelan con la expresién de Arrhenius

da —
S = kf (a)Ze B/RT (1)

Donde a es la fraccidon que reacciona en cualquier momento t; k es la constante de velocidad,
51 ; Z es el factor de frecuencia de Arrhenius, 51 ; E es |la energia de activacidn de Arrhenius,

J mol_l; R es la constante de gas, 8.314 ) k=1 mol_l; y T es la temperatura absoluta en kelvins.
f(a) es el factor de agotamiento; y depende del estado fisico del reactivo, el tipo de reaccion y
/ o el nimero de moléculas involucradas en la reaccidn. El analisis de los datos de tiempo /
temperatura/limite de deteccidn proporciond el siguiente modelo predictivo de Arrhenius para
la tasa de perdida de vainillina de la lignina.
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k = 3.7 x 10™eexp(— ) (2)

Después de que la constante de velocidad ha sido calculada a una temperatura especifica, la
cantidad de tiempo requerido para que la vainillina se agote mediante una reaccién de primer
orden a esa temperatura puede calcularse a partir de

-In(1-a)=kt (3)

Fig2.Fibras de la superficie de un segmento de urdimbre Fig3. Fibras de urdibre de la muestra de radiocarbono,
de radiocarbono, seco a 100x. 800x en agua. La goma se hincha, volviéndose mas trans-
parente y se desprende de las fibras.

El principal problema para estimar la edad del sudario es el hecho de que la ley de tasa es
exponencial; es decir, la temperatura diurna maxima es mucho mds importante que la
temperatura de almacenamiento mas baja. Sin embargo, algunas temperaturas de
almacenamiento razonables pueden ser consideradas para dar un rango de edades pronostica

das. Si el sudario se hubiera almacenado a una temperatura constante de 25 ° C, hubiera toma

do alrededor de 1319 afios para perder un conservador 95% de su vainillina. A 23 ° C, hubiera
tomado alrededor de 1845 afios. A 20 °C, tomaria alrededor de 3095 afios.

Si el sudario se hubiera producido entre a.d. 1260 y 1390, como lo indican los analisis de
radiocarbono, la lignina deberia ser facil de detectar. Un lino producido en a.d. 1260 hubiera
retenido aproximadamente el 37% de su vainillina en 1978. Los hilos Raes, la tela Holland, y
todos los otros linos medievales dieron la prueba para vainillina siempre donde se pueda
observar lignina en el crecimiento de nodos. La desaparicion de todos los rastros de vainillina
de la lignina en el sudario indica una edad mucho mas antigua que lo informado por los
laboratorios de radiocarbono.

El incendio de 1532 no pudo haber afectado en gran medida el contenido de vainillina de
lignina igualmente en todas las partes del sudario. La conductividad térmica del lino es muy
baja, 2.1 x 10~* cal cm~*s™1°C~1; las partes no quemadas de la tela doblada no podrian
haberse calentado mucho. El gradiente de temperatura a través de la tela en el relicario
deberia haber sido muy empinado, y el centro de la tela no se hubiera calentado en absoluto
en el tiempo disponible. El cambio rdpido en color de negro a blanco en los margenes de
los chamuscados ilustra este hecho.

Cualquier calentamiento en el momento del incendio disminuiria la cantidad de vainillina en la
lignina en funcién de la temperatura y tiempo calentado; sin embargo, diferentes cantidades
de vainillina se hubieran perdido en diferentes areas. Ninguna muestra de ninguna ubicacion
del Sudario dio la prueba de vainillina.



Dado que el sudario y otros linos muy viejos no dan la prueba de vainillina, la tela debe ser
bastante antigua. Por lo tanto, es muy improbable que el lino haya sido producido durante Ila
época medieval.

Todos los hilos de la muestra de Raes y los segmentos de hilo de la muestra de radiocarbono
muestran incrustaciones de colores (o recubrimientos) en sus superficies (figuras 2 y 3). El
material de recubrimiento no se remueve con solventes no polares, pero se hinchay
sedisuelve en el agua. No hubo absolutamente ningln recubrimiento con estas
caracteristicas en la tela de Holland o en la parte principal del sudario. Cuando Raes y los hilos
de muestra de radiocarbono fueron abiertos en ambos extremos con una aguja de diseccidn,
los nucleos parecian ser incoloros, sugiriendo el color y su vehiculo se agregaron pasando un
liguido viscoso en el exterior del hilo. Una marcada diferencia entre las fibras internas y
externas es caracteristico tanto de las muestras de Raescomo la de radiocarbono. El
recubrimiento marrén amarillento en el exterior de la muestra de urdimbre de radiocarbono
es tan pesada que parece negra por luz transmitida (Fig. 2). Pruebas quimicas tanto en las
muestras de radiocarbono y en las muestras de Raes muestran que sus recubrimientos
consisten de una goma vegetal que contiene colorante de alizarina presente en dos
formas. Una partese disuelve en lagoma, dandole un color amarillo. Una cantidad
variable estd compuesta con éxido de aluminio hidrico [AlO (OH)] para formar lacas rojas (Fig.
3). Las lacas son gelatinosos y usualmente muy pequefios. Se requiere un buen microscopio
para observarlos, y el vehiculo de goma para el sistema de tinte/mordiente en las muestras de
Raes y de radiocarbono hace dificil observar los lacas. La goma no puede ser removida sin
danar los lacas, pero puede hacerse invisible haciendo coincidir su indice de refraccién en
un indice de aceite 1.515. Con la goma invisible o hinchada ligeramente en el agua, es facil ver
las lacas suspendidos en la goma y pegados a las fibras. La Fig. 3 muestra (superior
izquierda) lacas colorantes coloidales rojas suspendidas en la goma. A la derecha de eso,
algunas lacas discretas pueden ser vistas adhiriéndose a la superficie de una fibra de algoddn.
Varias areas de goma teiiida de amarillo pueden ser vistas. Cuatro fibras de algoddén y dos
fibras de lino aparecen en la vista. La muestra de radiocarbono contiene tanto una capa
de goma/tinte/mordiente como fibras de algoddn. La parte principal del sudario no contiene
estos materiales.

Alizarinay purpurina se extraen de la raiz Madder y aparecieron por primera vez en ltalia
alrededor de a.d. 1291 [6]. Alizarina ha sido utilizada largamente como un indicador acido-
base en el analisis quimico. Es amarillo por debajo de pH 5.6, rojo por encima de pH 7.2 y
morado por encima pH 11.0. El revestimiento de color muestra todos estos cambios como una
funcién del pH. HCI (6N) trae las lacas a la solucidon y se vuelve amarillo brillante. El alumbre ha
sido un mordiente comun por milenios. Las lacas rojas son diagndsticos de los tintes de la
raiz Madder y alumbre. Las caracteristicas de solubilidad de los lacas rojas indican AlO (OH). El
recubrimiento era insoluble a pH 8,0, pero se disuelve en pH mdas bajo y mas alto. Las lacas
colorante/mordiente rojas se disolvieron en NaOH 2N para dar una solucién purpura. La
presencia de aluminio en el material de recubrimiento es consistente con los resultados de
Adler, Selzer y DeBlase [7] que realizaron analisis elementales de rayos X en
diferentes materiales del sudario incluyendo fibras de hilos de urdimbre de muestra de
radiocarbono 8. Informaron concentraciones de aluminio en la muestra de radiocarbono 20
veces que la de las fibras del sudario. Mordientes, otros que AlO (OH), producen diferentes
colores con raiz de Madder colorante. Los compuestos de calcio producen colores azules, y
algunas lacas azules pueden ser vistas en algunas fibras revestidas de goma. Son removidos
con 6N HCI. El color sugiere alizarina en cristales de calcita o aragonito en los hilos.



La presencia de tinte de alizarinay lacas rojas en las muestras de Raes y de radiocarbono
indican que el color ha sido manipulado. Especificamente, el color y la distribucién del
recubrimiento implican que las reparaciones fueron realizadas en un momento desconocido
con lino extranjero tefiido para que coincida con el material original mas antiguo. Dichas
reparaciones fueron sugeridas por Benford y Marino [8,9]. La consecuencia de esta conclusion
es que la muestra de radiocarbono no era representativa del pafio original.

El recubrimiento de goma fue rdpidamente hidrolizado por cualquiera de los concentrados
HCl o NaOH 2N. Ese hecho y su solubilidad en agua sugieren que probablemente sea un
polisacarido y no una proteina desnaturalizada. Hidrdlisis en un indice moderado en 6N
HCl sugiere que probablemente sea una pentosa, compuesto de cinco carbonos de unidades
de azlcar. Las gomas naturales de pentosa forman un reversible color amarillo brillante con
yodo acuoso. El color desaparece completamente después de que la solucion se evapora, lo
que demuestra que el color no es el resultado de reacciones de yodacidn o deshidrataciones
catalizadas con yodo. Las muestras de Raes y de radiocarbono dan esta reaccion.

Uno de los métodos analiticos utilizados durante los estudios de STURP fue espectrometria de
masas/pirolisis. El Midwest Center for Mass Spectrometry (MCMS) en la Universidad de
Nebraska, Lincoln, hizo docenas de escaneos en diferentes muestras en 1981. El sistema de
ionizacién quimica utilizado fue el MS mas sensible en el momento, suficientemente sensible
para detectar partes por billones de rastros de oligdmerosde la bolsa de polietileno
gue Gonella habia usado para envolver los hilos de Raes. El instrumento en MCMS esta
equipado con una fuente pulsada que tiene un tiempo resolucién de 100 ns, y produce una
serie de espectros de masas mientras que la muestra se calienta. Sin embargo, fue imposible
citar una muestra precisa y absoluta de temperatura cuando microfibras individuales estaban
siendo analizadas, solotemperaturas de muestra relativas podian ser comparadas. Siete
muestras diferentes fueron sometidas a multiples andlisis en MCMS. Los resultados fueron
corregidos con blancos del instrumento. Perfluoroqueroseno fue utilizado como un calibrante
interno, su espectro fue substraido por el instrumento de la computadora. Se midieron las
corrientes idnicas totales (TIC).

Algunas de las muestras provienen de dreas de aparentes de flujos de sangre, algunos de
areas quemadas, uno ("el hilo de Zina") era un segmento de hilo completo que habia sido
retirado del drea de la imagen del talén, uno provenia de un area de imagen pura, uno
provenia de una mancha de agua en un area de imagen, y varios fueron reproducciones
modernas de la antigua tecnologia de lino. Sra. Kate Edgerton (fallecida), hizo las
reproducciones de lino crudo segun relatos histéricos de tecnologia antigua. Para obtener data
replicada, algunos de los analisis de pirdlisis/ms tenian que ser realizados con fibras
individuales de 10-15 micrometros de diametro con 5-6 mm de largo. Comparado con las
fibras extraidas de las cintas de muestreo, habia un amplio material de la muestra de Raes,
que deberia ser representativo de todo el drea de muestreo de Raes/radiocarbono.

En el momento en que se analizaron las muestras, el objetivo de STURP era probar si la
imagen habia sido pintada. Los resultados de los andlisis de pirolisis/ms demostraron ser
consistentes con una variedad de observaciones y datos independientes [2] demostrando que
la imagen no fue el resultado de un material aplicado. Con esa conclusién establecida, las
docenas de conjuntos de datos de pirolisis/ms ahora pueden ser reanalizados para comparar
muestras desde el area de radiocarbono con muestras de la tela principal.

La celulosa se piroliza para producir hidroximetilfurfural (masa 126),que comienza a deformi-
larse en una reaccion en serie para producir furfural (masa 96). Furfural es siempre
un producto menor de la descomposicidn de la celulosa. Fibras de lino de la parte principal del



sudario no mostrd significativa evolucion del producto hasta temperaturas relativamente
altas (probablemente alrededor de 260 °C), pero los productos contenian ambos fragmentos
esperados (Fig. 4). Las pentosas no producen hidroximetilfurfural. También se pirolizan mucho
mas rdpido a bmenores temperaturas que la celulosa. Cuando los primeros productos de
pirolisis aparecieron durante el calentamiento, las fibras de Raes mostraron una
sefial para furfural en la masa 96 (figura 5). No hubo sefial en la masa 126. Estos resultados
demuestran que el recubrimiento de goma en las muestras de Raes y de radiocarbono es
una pentosa. Ninguna puede ser detectada en ninguna fibra de la parte principal del sudario.

Incidentalmente, los espectros de pirdlisis/ms de muestras de aparentes manchas de sangre
mostraron picos de hidroxiprolina en la masa 131, un producto de pirdlisis de proteinas
animales.

El hecho de que la vainillina no pueda ser detectada en la lignina en las fibras del sudario, el
lienzo de los pergaminos del Mar Muerto y otros linos muy viejos indican que el sudario es
bastante antiguo. Una determinacién de la cinética de la pérdida de vainillina sugiere que el
sudario esta entre1300- y 3000 afios de edad. Incluso permitiendo errores en las mediciones y
suposiciones sobre las condiciones de almacenamiento, es poco probable que la tela sea tan
joven como 840 afios.

Una capa de goma/tinte/mordiente es facil de observar en hilos de Raesy radiocarbono.
Ninguna otra parte del sudario muestra tal recubrimiento. La evolucién térmica temprana
del furfural durante los anadlisis de pirolisis/ms, la solubilidad relativamente facil en agua, el
color amarillo formado con yodo vy la facil hidrdlisis sugiere goma Ardbiga. La goma Arabiga se
obtiene de Acacia Senegal y se compone de unidades de azlcares pentosas. Su presencia como
un componente principal en los revestimientos en las muestras de Raes y radiocarbono no es
una sorpresa, porque ha sido durante mucho tiempo un vehiculo comun en pinturas al
temple. La muestra de radiocarbono habia sido tefiida. El tefiido fue, probablemente, hecho
intencionalmente en material pristino de reemplazo para que coincida con el color del pafo
viejo de color sepia. La goma, probablemente, tiene la misma edad que Raes y el hilo de
radiocarbono y no deberia tener efecto en la determinacién de la edad. En cualquier caso, esta
goma soluble en agua y facilmente hidrolizada hubiera sido eliminada completamente por los
procedimientos de limpieza utilizados en las muestras fechadas [1].
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Fig. 4. Un espectro de masas obtenido a partir de la pirdlisis de una fibra de la imagen del sudario. La muestra no produjo una
cantidad significativa de furfural (masa 96) hasta que alcanzé temperaturas mas altas; es decir, no contenia una cantidad
significativa de azucares pentosas . La ordenada muestra la intensidad relativa de iones para cada producto a esa temperatura, y la
abscisa muestra la masa del ion.

El colorante encontrado en la muestra de radiocarbono no se usdé en Europa antes de,
aproximadamente, a.d. 1291 y no fue comun hasta mas de 100 afios después [6]. La evidencia
combinada de cinética quimica, quimica analitica, contenido de algoddn,y de pirdlisis/ms
demuestra que el material del drea de radiocarbono del sudario es significativamente
diferente al de la tela principal. La muestra de radiocarbono, por lo tanto, no era parte de la
tela original y es invélida para determinar la edad del sudario. Dado que las condiciones de
almacenamiento a través de los siglos son desconocidas, una determinacién mas precisa de
determinacién de edad requerirda nuevos andlisis de radiocarbono con varias muestras
completamente caracterizadas y cuidadosamente preparadas.
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Fig. 5. Un espectro de masas de la pirdlisis a baja temperatura de fibras de una muestra de Raes. Como se muestra por la sefial en
la masa 96 y la ausencia de una sefial en masa 126, la muestra contenia una cantidad significativa de pentosas. La ordenada
muestra la intensidad relativa de iones para cada producto a esa temperatura, y la abscisa muestra la masa del ion.



Se elimind una cantidad significativa de celulosa carbonizada durante una restauracion del
sudario en 2002 [10]. Material de quemaduras de diferentes ubicaciones a lo largo del manto
fue guardado en contenedores separados. El carbono elemental podria ser completamente
limpiado en acido nitrico concentrado, eliminando asi todo rastros de fibras extraias, sebo de
manejo repetido, y timol adsorbido de un procedimiento desafortunado para esterilizar el
relicario del sudario en 1988. Ademas, las muestras separadas darian un "grupo" de fechas,
siempre un procedimiento deseable en arqueologia. Un nuevo analisis de radiocarbono
deberia ser realizado en el material carbonizado retenido de la restauracion de 2002.
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Deseo reconocer a Barrie Schwortz, el fotégrafo de registro para STURP, por la asistencia
experta en la preparacion de las figuras. Ninguno de los trabajos informados fue respaldado
por ninguna parte del Gobierno de los Estados Unidos o cualquier otra organizacidon de
financiaciéon. Todo el trabajo de microscopia y quimica humeda se realizo en el laboratorio de
origen del autor.
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