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Resumen

Se realizaron ensayos de lavado de telas impregnadas con diferentes tipos de ”suciedad”,
incluyendo vino, grasas, azicares y proteinas en un lavador activado por ultrasonido.

Estos experimentos se realizaron en diferentes condiciones de carga de tela/agua, buscando
reducir el consumo de agua al minimo. Se encontré que la éptima era de 15L/4Kg.

Se trabajo con detergente comercial que removiera la ”"suciedad”de la tela impregnada. En
una segunda parte se trabajo con las enzimas amilasa y pectinasa.

El mejor ensayo resulté del lavado con pectinasa a temperaturas de 40°C y 60°C, carga de
15L/4Kg y 30 minutos de lavado.

Se planteé un modelo conformado por la ecuacién de difusién-adveccion, para tratar de
explicar el proceso de lavado de telas impregnadas con sustratos modelo en una tina de ultra-
sonido.
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Introduccion

El lavado de ropa es una de las actividades que utiliza grandes cantidades de agua, ya sea en
lavadora, o en forma manual a nivel doméstico, o en lavanderias comerciales. Segin el informe
del 2016 del International Statistics for Water Service (ISWS) el consumo per cépita de la
poblacién mundial es de 28-631 litros/dfa, mientras que la recomendacion de la ONU es de 110
litros/dia.

Cuando la demanda de agua es mas importante que la cantidad disponible durante un
periodo determinado, o cuando su uso se ve restringido por su baja calidad se habla del concepto
de estrés hidrico, fenémeno que se ve cada vez mas presente hoy en dia.

Por otra parte, la limitacion que presentan las lavadoras convencionales y el motivo por el
cual ocupan un exceso de agua es debido a la segunda carga adicional de agua requerida para
el proceso de enjuague y centrifugacion final de la ropa.

Desde hace ya algunos anos, en la industria del jabén se han incorporado algunas enzimas,
estrategia que ha resultado eficiente durante algiin tiempo.

Asi mismo, si se quitara el uso del detergente comercial, se apreciaria que el proceso de
transferencia de masa remueve parte de la suciedad en el sistema de lavado actual.

Otras opciones apuntan a potenciar la reacciéon de efervescencia entre el acido citrico y el
bicarbonato de sodio para remover manchas persistentes. El acido citrico y el acido lactico
pueden dirigirse a la fabricaciéon de detergentes en lugar de fosfatos, debido a que la presencia
de estos 1ltimos en los efluentes da lugar a la eutrofizacion por un aumento de nutrientes que
favorece el desarrollo de algas como parte de la flora acudtica (p.ej. sargazo).

Se presenta entonces la hipotesis siguiente: si se considera un procedimiento de lavado basado
en una mezcla de enzimas hidroliticas (p. ej. celulasas, lipasas y/o proteasas) solubilizadas en un
medio acuoso y sin detergente, un mezclado intenso permitiria su transporte hacia la interfase
tela/suciedad/agua. De ser correcto, el proceso comenzaria a estar limitado por la reaccién de
hidrélisis de la suciedad, provocando una disminucién de su masa molecular, facilitando con
ello su remocion de la tela.

Esta propuesta de nuevo sistema de lavado ayudaria a reducir el consumo de agua a un
minimo requerido. Auin mas, de emplear enzimas que puedan trabajar a alta temperatura, la
rapidez de las reacciones de hidrélisis aumentarian significativamente segin se desprende de la
Ley de Arrhenius.

Esta propuesta permitiria asegurar un limpiado similar al que se obtendria con jabén de-
tergente y el uso de grandes cantidades de agua.
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Objetivos

0.1. Objetivos generales

1. Establecer la relacién de agua/tela que reduzca al minimo posible el consumo de agua
para el lavado con ultrasonido.

2. Desarrollar un modelo matematico que aproxime el fenémeno de difusién-adveccion res-
ponsable del proceso de lavado.

0.2. Objetivos especificos

1. Seleccionar sustancias modelo de la vida diaria responsables de manchas tipicas en la ropa
para su posterior lavado.

2. Evaluar el sistema de lavado por ultrasonido con detergente convencional y otro basado
en enzimas actuando sobre los sustratos modelo.

3. Describir y modelar los fenémenos causados por el ultrasonido y su efecto en la detergen-
cia.



Capitulo 1

El fenémeno de la detergencia

En términos generales un detergente es un producto que posee un poder limpiador de una
superficie. Los detergentes, tanto en polvo como liquidos, de uso doméstico o industrial, son
formulaciones complejas en las cuales un surfactante (o una mezcla de surfactantes) juega un
papel determinante en la combinacién de efectos que se desean: mojabilidad, descenso de la
tension interfacial, adsorcién en las interfases liquido-liquido y soélido-liquido, solubilizacion y
emulsificacion. La detergencia se refiere al proceso de limpieza de una superficie sélida o de una
estructura fibrosa mediante un bano liquido, en el cual la acciéon limpiadora del solvente esta
considerablemente aumentada por procesos fisico-quimicos atribuible al surfactante y demas
componentes del detergente. Se denomina generalmente suciedad al material indeseable que
llega a acumularse en la superficie de un sélido o en la trama fibrosa de un textil (1).

1.1. Tipos de suciedad

1.1.1. Grasa

Las secreciones sebéceas representan la mayor suciedad presente en la ropa y debe removerse
completamente porque de una parte ayudan al atrapamiento de particulas sélidas y por otra
parte producen un tono amarillento al oxidarse al aire. Estas secreciones contienen hidrocarbu-
ros, triglicéridos, acidos grasos, ésteres grasos y cantidades menores de otras sustancias como
el colesterol (1).

1.1.2. Solidos hidrosolubles

La secrecion de sudor es el proceso termoregulador del cuerpo humano y varia considera-
blemente segun el tipo de actividad fisica. Las glandulas secretan un tipo de sudor particular
a nivel de los poros sebaceos pilosos cuyo papel principal es el de emulsionar las secreciones
sebéceas y facilitar su accién lubricarte. Globalmente el sudor contiene tipicamente 1% de soli-
dos disueltos o suspendidos en solucién coloidal. La mitad de estos sélidos son sales inorganicas,
principalmente cloruro de sodio (50 %), iones calcio, magnesio, hierro, potasio, yodo y azufre.
El material orgdnico contiene urea (50 %), proteinas, carbohidratos, amoniaco y aminoécidos

(1).

1.1.3. Particulas sélidas

Las particulas sélidas presentes en la ropa sucia pueden ser de origen orgdnica o inorganica.
Las particulas organicas pueden adherirse sobre un sustrato organico (fibra) por quimisorcién,
mientras que las particulas inorganicas coloidales presentan a menudo una geometria muy
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compleja que favorece un atrapamiento fisico, particularmente sobre en sustrato grasoso. A
menudo intervienen también fuerzas electrostéticas de atraccién (1).

1.2. Surfactantes o tensoactivos

Los surfactantes (de la contraccién del inglés surface-active agent) o tensoactivos, son sus-
tancias que cuando estan presentes en baja concentracién en un sistema, tiene la propiedad de
adsorberse sobre las superficies o interfaces del sistema y de alterar en un grado marcado la
superficie o energias libres interfaciales de esas superficies (o interfaces).

El término interfaz indica un limite entre dos fases inmiscibles cualesquiera; el término
superficie denota una interfaz donde una fase es un gas, generalmente aire.

La energia libre interfacial es la cantidad minima de trabajo requerida para crear esa interfaz.
La energia libre interfacial por unidad de area es lo que medimos cuando determinamos la
tensién interfacial entre dos fases. (1)

La tension interfacial (o superficial) también es una medida de la diferencia en la naturaleza
de las dos fases que se encuentran en la superficie. Cuanto mayor sea la disimilitud en sus
naturalezas, mayor serd la tensién superficial entre ellas. (1)

Cuando medimos la tensién superficial de un liquido, estamos midiendo la energia libre
interfacial por unidad de area del limite entre el liquido y el aire por encima de él. Cuando
expandimos una interfaz el trabajo minimo requerido para crear la cantidad adicional de esa
interfaz es el producto de la tension interfacial ; y el aumento en el area de la interfaz:

Wmin =M (Aareainterfacial) (1 : 1)

Por lo tanto, un tensoactivo es una sustancia que a bajas concentraciones se adsorbe en
algunas o en todas las interfaces del sistema y cambia significativamente la cantidad de trabajo
necesario para expandir esas interfaces. Los tensoactivos generalmente actian para reducir la
energia libre interfacial en lugar de aumentarla, aunque hay ocasiones en las que se utilizan
para aumentarla (2).

1.2.1. Caracteristicas estructurales generales y comportamiento de
los tensoactivos

Las moléculas en una superficie tienen energias potenciales més altas que las del interior.
Esto se debe a que interactiian mas fuertemente con las moléculas en el interior de la sustancia
que con las moléculas de gas ampliamente espaciadas por encima de ella. Por tanto, es necesario
trabajar para llevar una molécula del interior a la superficie.

Los tensoactivos tienen una estructura molecular caracteristica que consiste en un grupo
estructural que tiene muy poca atraccién por el solvente, conocido como grupo liofébico o
hidrofébico, junto con un grupo que tiene una fuerte atracciéon por el solvente, llamado grupo
liofilico o hidrofilico. (2)

Cuando una molécula con estructura anfipatica se disuelve en un solvente, el grupo liofébico
puede distorsionar la estructura del solvente, aumentando la energia libre del sistema. Cuando
eso ocurre, el sistema responde de alguna manera para minimizar el contacto entre el grupo
liofébico y el solvente. (2) En el caso de un tensoactivo disuelto en medio acuoso, el grupo liofobi-
co distorsiona la estructura del agua (rompiendo los enlaces de hidrégeno entre las moléculas
de agua y estructurando el agua en las proximidades del grupo hidrofébico). Como resultado
de esta distorsiéon, algunas de las moléculas de tensoactivo son expulsadas a las interfaces del
sistema, con sus grupos hidréfobos orientados para minimizar el contacto con las moléculas de
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agua. La superficie del agua se cubre con una sola capa de moléculas de tensoactivo con sus
grupos hidréfobos orientados predominantemente hacia el aire. (2)

Dado que las moléculas de aire son esencialmente de naturaleza no polar, al igual que los
grupos hidréfobos, esta disminucién en la disimilitud de las dos fases que contactan entre si en la
superficie da como resultado una disminucién en la tension superficial del agua. Por otro lado, la
presencia del grupo liofilico (hidréfilo) evita que el tensoactivo sea expulsado completamente del
disolvente como una fase separada, ya que eso requeriria la deshidratacién del grupo hidrofilo.
2)

La estructura anfipatica del tensoactivo no sélo provoca la concentracion del tensoactivo en
la superficie y la reduccion de la tensién superficial del agua, sino también la orientacion de
la molécula en la superficie con su grupo hidrofilico en la fase acuosa y su grupo hidrofébico
orientado fuera de ella (2).

Cabeza poplar hidrofilica
(afinidad con agua)

«— Cola apolar hidrofébica
(sin afinidad con agua)

Figura 1.1: Estructura basica de un tensoactivo

Las estructuras quimicas de las agrupaciones adecuadas como las porciones liofébicas y
liofilicas de la molécula de tensoactivo varian con la naturaleza del disolvente y las condiciones
de uso.

En un disolvente polar como el agua, los grupos iénicos o muy polares pueden actuar como
grupos liofilicos, mientras que en un disolvente apolar como el heptano pueden actuar como
grupos liofébicos.

A medida que varian la temperatura y las condiciones de uso (por ejemplo, la presencia de
electrolitos o aditivos orgénicos), pueden resultar necesarias modificaciones en la estructura de
los grupos liofébicos y liofilicos para mantener la actividad superficial a un nivel adecuado. Por
tanto, para la actividad superficial en un sistema particular, la molécula de tensoactivo debe
tener una estructura quimica que sea anfipatica en ese disolvente en las condiciones de uso.

El grupo hidréfobo es habitualmente un residuo de hidrocarburo de cadena larga y, con
menos frecuencia, un hidrocarburo halogenado u oxigenado o una cadena de siloxano; el grupo
hidréfilo es un grupo iénico o muy polar (2).

1.2.2. Clasificacion de los tensoactivos

Dependiendo de la naturaleza del grupo hidréfilo, los tensoactivos se clasifican en:

1. Anidnico: la porcién tensoactiva de la molécula tiene carga negativa. En solucién se ioni-
zan, el grupo hidréfobo queda cargado negativamente. Estan constituidos por una cadena
alquilica lineal o ramificada que va de 10 a 14 atomos de carbono, y en su extremo polar
de la molécula se encuentra un anion.
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2. Catidnico: la parte tensoactiva tiene carga positiva. En solucién forman iones, resultando
cargado positivamente el grupo hidrofobo de la molécula

3. Anfétero: pueden estar presentes cargas tanto positivas como negativas en la parte ten-
soactiva. Actian dependiendo del medio en que se encuentren, en medio basico son ca-
tidnicos y en medio acido son aniénicos.

4. No ibnico: la parte tensoactiva no tiene carga idénica aparente. Sin ionizarse, se solubili-
zan mediante un efecto combinado de un cierto nimero de grupos solubilizantes débiles
(hidréfilos) tales como enlace tipo éter 6 grupos hidroxilos en su molécula.

Lipofilica Hidrofilica
h 4 h 4

Anignicos

P g L B L B

Cationicos

B i Bl g g R

@
L
‘i‘)@

ofofotololotolo Bytentec®  No idnicos

Anfoteros

Figura 1.2: Clasificacién de tensoactivos

Tipos de agentes tensoactivos

\A

I6nicos | No i6nicos |

Anféteros

\/

\/

Representantes de este grupo son

derivados del i6n sulfato o de
sulfonatos como es el dodecil
sulfato de sodio o dodecil bencen
sulfonato de sodio.

Como representante de este
grupo se encuentra el
Bromuro de Cetil Amonio.
En general, son compuestos
cuaternarios de amonio o
una amina grasa en medio

Como representantes estan los
alcoholes grasos o fenoles a los
que se les agregan una o varias
moléculas de éxido de etileno ;
ejemplo de ellos el nonil fenol
etoxilado o el nonanol etoxilado.

Acttian dependiendo del
medio en que se
encuentren. Ejemplo, Alquil
Dimetil Betaina

* acido. formula: Laurato de sorbitan l
«-S0; Na ' l o™ e
| by ) CH, —ChHyln) — CH; —N—CH,C00
b RZ> N 0 CH,
R3 H,C— CHyo) 00— CH,(CHOH), —CH,0H
R Ra o
Figura 1.3: Tipos de agentes tensoactivos
1.2.3. Mecanismo de la detergencia

La detergencia, como término general, significa poder limpiador, pero ningin surfactante
por si solo puede limpiar una superficie. El término detergencia, cuando se aplica a un agente
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tensoactivo, significa la propiedad especial que tiene de mejorar el poder limpiador de un liquido.
Para cumplir su papel, un tensoactivo con efecto detersivo, debe ser capaz de varias acciones:

Que sus soluciones puedan mojar la superficie del sélido.
= Desplazar el contaminante.

» Permitir el desprendimiento del contaminante (suciedad) bajo la forma de suspensién sin
re-depositacion sobre la superficie sélida.

= Debera ser estable en el medio, ya sea acido o basico y no dar productos insolubles en el
agua (3).

Tres elementos estan presentes en cada proceso de limpieza:
» El sustrato (la superficie que se va a limpiar).
» La suciedad (el material que se eliminara del sustrato en el proceso de limpieza).

» La solucién limpiadora (el liquido que se aplica al sustrato para eliminar la suciedad,
también llamado bafio o agua jabonosa).

La dificultad para desarrollar un mecanismo unificado para el proceso de limpieza radica en
la casi infinita variedad de los dos primeros elementos.

No existe un tnico mecanismo de detergencia, sino varios mecanismos diferentes, depen-
diendo de la naturaleza del sustrato.

En general, la limpieza consiste esencialmente en dos procesos:

= Remocién de la suciedad del sustrato.
= Suspension de la suciedad en el agua de lavado y prevencién de su redeposicion.

Este segundo proceso es tan importante como el primero, ya que evita redeposicion de la
suciedad sobre otra parte del sustrato (2).

1.2.4. Remocidon de la suciedad

La suciedad se adhiere a los sustratos mediante varios tipos de fuerzas y, como resultado,
se eliminan de ellos mediante diferentes mecanismos.

Las sustancias que son quimisorbidas a través de la formacién de enlaces covalentes gene-
ralmente pueden eliminarse solo por medios quimicos que destruyen esos enlaces (por ejemplo,
mediante el uso de agentes oxidantes o enzimas); la suciedad que puede eliminarse mediante el
uso de tensoactivos generalmente se adhieren por adsorcién fisica (fuerzas de Van der Waals,
interacciones dipolares) o por fuerzas electrostaticas.

La remocion de la suciedad por los tensoactivos generalmente implica su adsorcién sobre
las superficies del sustrato del agua de lavado. Esta adsorcion cambia las tensiones interfaciales
y/o los potenciales eléctricos en las interfaces suciedad-agua y sustrato-agua de tal manera
que se mejora la eliminacién de la suciedad por el agua. (2) La suciedad liquida, que puede
contener grasas cutdneas (sebo), dcidos grasos, aceites minerales y vegetales, alcoholes grasos
y los componentes liquidos que se encuentran en los materiales cosméticos, generalmente se
remueve mediante el mecanismo de retroceso.

La suciedad soélida consiste en sélidos organicos, como ceras minerales o vegetales, que
pueden eliminarse mediante la aplicacion de calor, o de material particulado, como carbodn,
oxido de hierro o particulas de arcilla, que no pueden ser eliminadas facilmente. Los primeros
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se eliminan generalmente, después de la licuefaccién, mediante el mecanismo de retroceso; el
ultimo, por la produccion de potenciales eléctricos repulsivos en la superficie del suelo y del
sustrato.

Se estd acumulando evidencia de que la maxima detergencia puede estar asociada con la
presencia de una fase insoluble rica en tensoactivo (2).

Eliminacion de la suciedad liquida

La eliminacién de la suciedad liquida (aceitosa) mediante agua se logra principalmente
mediante un mecanismo de retroceso o enrollado en el que el angulo de contacto que forma la
tierra liquida con el sustrato aumenta mediante la adsorcion de tensoactivo del agua jabonosa.
El trabajo reversible para remover el suelo oleoso liquido o del sustrato, el trabajo de adhesién
W, viene dado por las expresiones:

Woss(ay = Vsa + Y04 — Vso = Yoa(cosd + 1) (1.2)

donde 6 es el angulo de contacto, ys4 es la tension superficial de la interfase suciedad/aire,
Yoa es la tensién superficial de la interfase suciedad/aire, vso es la tensién superficial de la
interfase sustrato/suciedad, medido en la fase liquida de la suciedad, en la unién suciedad-
sustrato-aire. La figura ilustra la situacion en la que el aire se reemplaza por agua jabonosa.
El trabajo de adhesion de la suciedad liquida al sustrato viene dado ahora por la expresion:

Woyss) = Vs + YoB — Yso = Yop(cost + 1) (1.3)

donde vgp es la tensién superficial de la interfase sustrato/agua jabonosa, yop es la tension
superficial de la interfase suciedad/agua jabonosa, vso es la tension superficial de la interfase
sustrato/suciedad, y el dngulo de contacto por la expresion:

cos = 1B 150 (1.4)

YoB
Cuando los surfactantes de la estructura adecuada estan presentes en el agua jabonosa
(bano), se adsorberéan en las interfaces sustrato-bano (SB) y en la suciedad liquida-bafio (OB)
(con el grupo hidréfilo orientado hacia el bano acuoso) de manera tal como para reducir vsp
vV YoB, con la consecuente reduccion en el trabajo de remocién de suciedad del sustrato. La
reducciéon de ygp también provocard una disminucién/aumento de cosf, lo que resultard en el
retroceso observado de la suciedad liquida. (2)

YBO

Agua jabonosa (B)

Suciedad (0)

6
f

Sustrato (S)

Tso

Figura 1.4: Angulo de contacto en la unién agua jabonosa-suciedad liquida y sustrato.
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Muchos investigadores que estudian la eliminacion de suciedad aceitosa tanto en superficies
textiles como duras, han descubierto que la reduccién de yop y/o el aumento de 6, medido en
la fase de suciedad aceitosa, se correlaciona bien con el aumento de la detergencia.

En algunos casos, este bajo valor de vop puede estar asociado con la separacién de una fase
insoluble rica en tensoactivos. En muchos casos, ysp se reduce al punto en el que vsp-vs50 €s
negativo, con un aumento resultante en € a un valor superior a 90°. (2)

Figura 1.5: Eliminacién completa de las gotas de aceite del sustrato mediante corrientes hidrauli-
cas (flechas) cuando 6 permanece constante en >90° (2).

Si el dngulo de contacto es de 180°, el bano desplazard espontdneamente por completo
la suciedad liquida del sustrato; si el dngulo de contacto es menor de 1802 pero mayor de
90°, la mancha no se desplazard espontdneamente sino que puede ser removido por corrientes
hidrdulicas en el bafio (Figura [1.5]).

Cuando el angulo de contacto es menor a 90°, al menos parte de la suciedad aceitosa
permanecera adherida al sustrato, ain cuando este esté sometido a las corrientes hidraulicas
del agua jabonosa (Figura , y trabajo mecanico o algtin otro mecanismo. (2)

[

Figura 1.6: Ruptura y remocién incompleta de gotas de aceite grandes por corrientes hidraulicas
(flechas) cuando € permanece constante a <90°. Una pequena gota permanece adherida al
sustrato (2).

En la limpieza por aspersion de alta velocidad, un factor critico es la reduccién dinamica
de la tensién superficial de la solucion de surfactante, mas que su valor de tensién superficial
de equilibrio, ya que bajo estas condiciones de limpieza no se alcanzan los valores de equilibrio.
Los tensoactivos que reducen la tensién superficial a los valores més bajos en tiempos cortos
exhiben la mejor remocién de suelo. (2)

1.2.5. Solubilizacion

En solucién acuosa las moléculas de surfactantes forman agregados llamados micelas. Las
micelas pueden solubilizar moléculas organicas de varias formas. Las sustancias de tipo hidro-
carburos, y en general las sustancias netamente apolares, estan solubilizadas en el interior o
corazon de las micelas, el cual esta constituido por las partes lipofilicas de las moléculas de
surfactante.

Si tal solubilizacién fuera el mecanismo principal de la detergencia, se deberia observar un
aumento del poder detergente con el nimero de micelas, y por otra parte no ocurriria detergencia
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alguna a concentracién de surfactante inferior a la concentracién micelar critica (CMC). Sin
embargo no es asi. En efecto se observa que el poder detergente aumenta con la concentracién
del surfactante hasta que este alcance la CMC; encima de la CMC el poder detergente es
en general independiente de la concentracion del surfactante. Tal observacién indica que la
accion detergente se debe a las moléculas no micelizadas del surfactante, es decir a la actividad
interfacial (adsorcién y cambio de mojabilidad del sustrato, disminucién de la tensién) y no
a la presencia de micela. Por lo tanto el mecanismo de solubilizacién es probablemente poco
importante en general (1).

9( SURFACTANTE

4 N
Hidrofilo Lipéfilo

O

MICELA

Figura 1.7: Representaciéon de una micela.

1.2.6. Emulsificacién espontanea

En ciertos casos se ha observado que se pueden formar gotas de fase acuosa en el interior
de las gotas de fase organica. Esto implica una transferencia de masa por difusion a través de
la fase orgéanica, lo que puede resultar en un fenémeno de emulsificacion espontanea.

Eso puede producirse también cuando el agente surfactante se forma in-situ en la interfa-
se por reaccién de una fase acuosa alcalina con acidos grasos libres de la fase organica. Tal
mecanismo tampoco parece tener una importancia. (1)

1.2.7. Redeposicion de la suciedad

Una vez removida la suciedad en forma de gotas o de particulas, es importante que la
suspensién de la suciedad en la fase acuosa sea estable, es decir que no vuelva a adherirse sobre
el mismo (redeposicién) u otro (deposicién) sustrato presente en el sistema.

La redeposicién es el fenémeno inverso de la remocién y esta regido por los mecanismos
inversos. Durante el lavado con una solucion detergente, las condiciones son en general tales
que la remocién excede considerablemente la redeposicién (cambio de mojabilidad, aumento
de fuerzas repulsivas suciedad-sustrato); ademéds la agitacién del liquido evita la accién de la
gravedad también sobre la suciedad, la cual podria sedimentarse; sin embargo la agitacién
favorece el contacto suciedad dispersada—sustrato.

La deposicién o redeposicién de la suciedad ocurre en general cuando se produce una ines-
tabilidad o un cambio repentino en el liquido dispersante. Tales situaciones pueden producirse
cuando la solucion detergente se satura de sucio, cuando precipitan nuevos sucios como jabones
de calcio, o bien cuando se diluye considerablemente la solucién como por ejemplo en la ope-
racién de enjuague. En tales circunstancias el liquido puede perder su capacidad dispersante y
como consecuencia la suciedad puede depositarse o redepositarse. (1)

1.2.8. Composicién de un detergente comercial

Las substancias tensoactivas anidnicas, sulfatos de alcoholes grasos, reemplazaron, a fines
de la segunda guerra mundial a los jabones utilizados para lavado de textiles. Los tensoactivos
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forman parte de un 40 % del total de la composicién de la formulacién, el resto contiene muchas
otras substancias que favorecen su eficacia.

Los agentes detersivos aniénicos adiciondndoles sosa (NaOH) y tripolifosfatos, mejoran la
calidad de estos detergentes aunque retardan la biodegradabilidad de los mismos.

La adicién de silicatos mejora el efecto de lavado y tienen propiedades anticorrosivas. La
adicién de carboximetilcelulosa mejora el poder de eliminacién de la suciedad. Los blanqueado-
res Opticos aumentan el grado de blancura ya que transforman la luz ultravioleta de longitud
de onda corta invisible, en luz de longitud de onda larga (fluorescencia).

La adicion de enzimas como proteasas es conveniente ya que rompe las cadenas proteicas
de las manchas de sangre, en este caso, el agua debe de calentarse a 40°C para que actien las
enzimas y después reacciona el tensoactivo.

A medida que un tensoactivo aumenta su cadena hidrocarbonada, su poder quita-grasa es
mayor, aunque su solubilidad se hace menor.

Los tensoactivos no-iénicos son muy buenos disolventes de la grasa. Los detergentes sin
espuma (para lavadoras) contienen de 10 a 20 % de agente no-iénico el cual es un antiespumante.

Para un buen lavado, hay factores a considerar como:

= La composicion de la suciedad.

El tipo de textil o de superficie a lavar.

El valor del pH.

La temperatura.

La duracion del ciclo de lavado.

La importancia de los efectos mecanicos.

El poder detersivo en un tensoactivo, esta condicionado por su formulacion: a partir de 12
a 14 dtomos de carbono para una cadena alifatica resulta ser un buen detergente y se vuelve
més eficaz a temperatura elevada. (3)

Actualmente, las enzimas han jugado un papel importante y eficaz en el desarrollo y mejora
de los detergentes industriales y domésticos. Esto se abordara en el siguiente capitulo.

1.3. Aspectos mecanicos

La agitacion mecanica del liquido dispersante tiene varios papeles. Una de ellas es mante-
ner el liquido homogéneo a la escala del sistema, es decir asegura la misma concentraciéon de
detergente y de suciedad en todas partes y evita fenémenos de sedimentacién. Por otra parte
tiene un papel indispensable a nivel de la capa limite ya que produce el cizallamiento necesario
para remover, disolver o solubilizar la suciedad retenida, y emulsionarla o desflocularla segin
el caso.

En la mayoria de los casos se usa una agitacion que produce turbulencia, lo cual favorece la
transferencia de masa y la suspension de la suciedad.

Para aplicaciones especiales en los cuales es necesario una agitacion considerable dentro
de poros u otras ubicaciones que no se pueden normalmente alcanzar por la simple turbulen-
cia externa, se usan generadores de energia ultrasénica. La energia ultrasénica corresponde a
vibraciones mecanicas de alta frecuencia (20.000-200.000 Hz) producidas por excitacién pie-
zoeléctrica o electrostrictiva de cristales como titanato de bario o zirconato de plomo o por
excitacién magnetostrictiva de un cristal de niquel o de ferrita. (1)
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Las ondas ultrasonicas de presién alcanzan en la amplitud de su fase negativa una presion
debajo de la tensién de vapor del agua. En estas condiciones se producen burbujas de vapor,
es decir el fenémeno conocido como cavitacion. Al aumentar de nuevo la presion, la burbuja de
vapor implota violentamente. (1)

En ausencia de gas disuelto esta implosion genera ondas de choque de muy alta presion,
capaces de producir cizallamientos intensos a la escala microscépica. La energia ultrasénica es
particularmente til para remover suciedad que ha formado depdsitos compactos o escamas.
Sin embargo su aplicacion es todavia reducida a otros casos particulares, de una parte debido
al costo elevado de los equipos de gran tamano y de otra parte por la contaminacion actstica
que produce. (1)



Capitulo 2

Mecanismo detersivo basado en las
enzimas

A lo largo del tiempo, las enzimas han sido un factor importante en el desarrollo y mejora de
los productos detergentes, pues han contribuido a aspectos como reducir los tiempos de lavado,
el consumo de energia y agua, suministrar efluentes de agua de lavado mas amigables con el
medio ambiente y proporcionar cuidado de las telas, ademas las enzimas por si solas ya son
atractivas para el medio ambiente porque se derivan de fuentes renovables.

Las enzimas son moléculas proteicas cuya funcion es catalizar una reacciéon quimica, es de-
cir, acelera la velocidad de una reaccién disminuyendo la energia de activacién. La catélisis
enzimatica es una alternativa a los tratamientos fisicos, fisicoquimicos o quimicos convenciona-
les. La ventaja es la especificidad, pues gracias a ella se limita la produccién de subproductos,
que pueden ser inhibidores del proceso, al tiempo que aumenta el rendimiento de la reaccién.
Emplearlas tiene otras ventajas:

= Muchas de ellas, y las méas accesibles, funcionan en condiciones moderadas de temperatura
y de pH por lo que no requieren de condiciones de procesamiento drasticas.

» Actdan en muy bajas concentraciones, entre 1078 y 1076 M.

= Su velocidad puede ser controlada al ajustar el pH, la temperatura y la concentracién de
la enzima.

= Son facilmente inactivadas una vez alcanzado el grado de transformacion deseado.

Como en todo, puede haber excepciones donde se requieran operar a las enzimas en am-
bientes extremos.

Por otro lado, una limitante para el uso de enzimas es que algunas de ellas son muy caras
por su baja disponibilidad.

Sin embargo, en este sentido hay muchas innovaciones tecnoldgicas que estan logrando hacer
méas econdmicos estos catalizadores, como es el caso de la ingenieria genética que permite trans-
formar microorganismos y plantas para aumentar la sintesis de enzimas o bien, la reutilizacién
de éstas cuando se encuentran inmovilizadas en un soporte, lo que constituye un biocatalizador
(14).

2.1. Enzimas no extremofilas

Un problema con el uso de enzimas para la biotransformacién industrial es su estabilidad a
las condiciones empleadas. Durante los procesos industriales, las enzimas a menudo se exponen
a un entorno diferente a sus condiciones naturales (ej.: dentro de la célula), como sustratos

11
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diferentes y altas concentraciones de él, condiciones no acuosas y extremos de pH. Las enzimas
también pueden llevar a cabo reacciones secundarias cuando se utilizan a un pH diferente al
que se encuentra dentro de la célula. Algunas de sus principales aplicaciones, diferentes a los
detergentes, y origen se describen en la tabla para el caso de enzimas termoestables.

Tabla 2.1: Aplicacién de enzimas termoestables. (9)

Enzima | T (°C) | Aplicacién | Origen
Enzimas que actian sobre carbohidratos
a-amilasa 60-90 Hidrdlisis del almidén Bacillus licheniformis
Pululanasa 50-60 Hidrdlisis del almidon Klebsiella aerogenes
Xilosa-isomerasa 50-55 Sacarificacion de almidén A{:tznop ;ane§
MISSOUTIENSIS
Hidrdlisis de celulosa .
., Clostridium
Celulasas 55-65 produccién de etanol,
. thermocellum
blanqueamiento de papel
Proteasas
. Bacillus
Proteasa neutral 40-80 Procesado de alimentos .
stearothermophilus
Proteasa alcalina 40-80 Detergentes Bacillus licheniformis
Biologia molecular
Taq polimerasa 45-95 Amplificacién de DNA, PCR Thermus spp.
Vent-DNA polimerasa 50-98 Amplificacién de DNA, PCR | Thermococcus litoralis
Pfu-DNA polimerasa 50-98 | Amplificacién de DNA, PCR Pyrococcus furiosus
Tth-polimerasa 45-95 | Transcripcién reversa del RNA Thermus éfggmop hilus
RNA polimerasa 65-75 Sintesis de RNA Thermus spp.
. . . ., , Thermus spp.
Enzimas de restriccién 65-75 Digestién especifica de DNA Bacillus sulfolobus
. Hidrolasas, ox1dorr§ductasas,y/ ° Eliminacién de componentes Metanobacterium,
ligasas para el tratamiento anaérobico | 50-60 (. .
. organicos metanosarcing
de aguas residuales

Amilasas: para digerir carbohidratos.

La a-amilasa (EC 3.2.1.1) es una endohidrolasa que actia de manera aleatoria sobre los
enlaces internos a-(1-4) de la amilosa y de la amilopectina, provoca la répida reduccion de la
viscosidad de las soluciones de almidén. Las a-amilasas bacterianas provienen principalmente
del género Bacillus (B. subtilis, B. amyloliquefaciens, B. licheniformis), o también provenientes
de varias especies del hongo Aspergillus, como A. oryzae, A. niger, A. awamori y A. usamii.
Son metaloenzimas dependientes del i6n calcio que les ayuda a mantener su actividad y las
estabiliza contra desnaturalizaciéon térmica y degradacion por proteasas.

La f-amilasa (EC 3.2.1.2) hidroliza los enlaces $-(1-4) a partir de los extremos no reductores
de la amilosa y de la amilopectina. Se produce por un gran nimero de microorganismos. Entre
los mas importantes se encuentran B. cereus, B. megaterium, B. polymyxa, B. stearothermophi-
lus, Streptomyces sp y Aspergillus fumigatus. (14)

Las amilasas facilitan la eliminaciéon de manchas que contienen almidén, por ejemplo, pasta,
patata, salsa, chocolate y comida para bebés. También evitan que el almidon hinchado se adhiera
a la superficie de la ropa y los platos que, de otro modo, podrian actuar como un pegamento
para la suciedad de particulas.

Los complejos o productos de reaccién entre proteinas, almidén y/o grasas se encuentran
generalmente en los alimentos preparados. En tales casos, los efectos de la sinergia de las enzimas
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hacen posible eliminar la suciedad de manera ain mas eficiente que con los sistemas de una
sola enzima.

Las a-amilasas de importancia industrial se obtienen a partir de especies de Bacillus y
especies de Aspergillus.

Las prendas de ropa blanca se vuelven cada vez mas grises después de repetidos ciclos de
lavado, un efecto que se ha demostrado al agregar aproximadamente 0.5 g de almidén/kg de
tela de algodon.

En los detergentes para ropa, las amilasas pueden mantener o incluso contribuir a un mayor
blanqueamiento de las telas sucias e inhibir el envejecimiento de las telas blancas como resultado
de una combinacién de almidén y suciedad en particulas. (15)

Proteasas: para digerir proteinas

Las proteasas son las enzimas mas utilizadas para este fin. En los detergentes para ropa,
las manchas de proteinas como la hierba, la sangre, los huevos y el sudor humano se eliminan
mediante protedlisis. Las proteasas aseguran la eliminacién de peliculas proteicas de alimentos,
que son un problema particular con la cristaleria y la cuberteria. Las proteasas se clasifican
segin su fuente de origen (animal, vegetal, microbiano), su accién catalitica (endopeptidasa o
exopeptidasa) y la naturaleza del sitio catalitico (sitio activo).

Se caracterizan por nombres comunes y nombres comerciales, rangos de pH tipicos y es-
pecificidad preferencial. Basado en una comparacion de sitios activos, residuos cataliticos y
estructuras tridimensionales.

Se reconocen cuatro familias principales de proteasas:

= Serina.
= Tiol.
= Aspatico.
= Metaloproteasas.
La familia de las serina proteasas contiene dos subgrupos:
» Similar a quimotripsina.
= Similar a subtilisina.

Este ultimo es el grupo més importante para las aplicaciones de detergentes.

Las proteasas catalizan la escision hidrolitica de la cadena peptidica. Los parametros mas
importantes para la reaccion de hidrdlisis son el sustrato S disponible en la superficie (porcentaje
de proteina para la reaccién), E/S (relacién enzima-sustrato en unidades de actividad por kg
de proteina), pH, tiempo de reaccién y temperatura. Inhibidores de la proteasa.

En los detergentes en polvo donde las proteasas se granulan y encapsulan, todas las enzimas
son estables en ausencia de agua. En los detergentes liquidos, el ambiente acuoso es adverso a
la estabilidad de la enzima y los inhibidores son necesarios para prevenir la autodigestion de
las proteasas mismas o para prevenir la degradacion de otras enzimas.

Se han utilizado polioles como glicerina, propilenglicol y polietilenglicol en combinacion
con acido borico para inhibir la actividad proteasa y reducir la autodigestion. El borato actia
como un inhibidor de proteasa reversible al interactuar con grupos en el sitio activo de las
enzimas. Una vez en el agua de lavado, estos inhibidores se diluyen y aumenta la actividad
enzimatica. También se sabe que los productos de hidrolizado de proteinas y los aminoécidos
pueden estabilizar las proteasas al unirse al sitio activo de la enzima. (15)
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Tabla 2.2: Fuentes microbianas comerciales de preparaciones enziméticas. (14)

Fuente

Actividad enzimética

Hongos

Aspergillus oryzae

a-amilasa, glucoamilasa, lactasa, proteasa, lipasa

Aspergillus niger

a-amilasa, f-glucanasa, glucoamilasa, celulasas, hemicelulasas,
lactasa, pectinasas, proteasas, lipasa, catalasa,
glucosa oxidasa, naranginasa, pululanasa,dextranasa,
inulinasa, xilanasas

Rhizopus oryzae

a-amilasa, glucoamilasa, pectinasa

Mucor pusillus

Proteasa, sustituto de la renina

Mucor miehei

Proteasa, sustituto de la renina

Trichoderma reesei

Proteasa, sustituto de la renina, celulasa, hemicelulosa

Levaduras

Kluyveromyces lactis Lactasa, renina recombinante

Saccharomyces sp. Invertasa

Bacterias

Escherichia coli Enzimas recombinantes

Bacillus subtilis a-amilasa, $-glucanasa, proteasas neutra y alcalina

Bacillus licheniformis a-amilasa, proteasa

Bacillus polymyxa a-amilasa

Bacillus amyloliquefaciens a-amilasa, proteasa

Bacillus caereus a-amilasa, proteasa

Micrococcus lysodiekticus Catalasa

Bacillus coagulans Glucosa isomerasa

Streptococcus griseofuseus Glucosa isomerasa

Streptomyces olivochromogenes Glucosa isomerasa

Streptomyces rubiginosus Glucosa isomerasa

Klebsiella aerogenes Pululanasa

Celulasas: para descomponer celulosa y polisacaridos

Las celulasas rompen los enlaces (3-1,4-glucosidicos en la celulosa y actian directamente
sobre las fibras naturales de algodén o mezclas de algoddén/lino y sobre la porcién de celulosa
en las fibras sintéticas.

Esta clase de enzimas se divide en:

» Endocelulasas (endoglucanasa: EG).
» Exocelulasas (celobiohidrolasa: CBH).

La molécula de la celulasa se compone de hasta tres tipos de dominios funcionalmente
diferentes:

= El nicleo, que es un dominio catalitico esférico grande.
» Un enlazador, que es un espaciador alargado y flexible.
» Un pequenio dominio de unién a celulosa esférico (CBD).

Dosis extremadamente altas de “celulasas aclaradoras del color”pueden danar la tela en
algunos productos de algodén después de lavados repetidos. El dano puede aparecer como una
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pérdida de resistencia de la tela y un ablandamiento excesivo de las partes mecdnicamente
expuestas de las prendas, como los dobladillos y los bordes. (15)

Lipasas: para digerir lipidos

Debido a su fuerte hidrofobicidad, las grasas y los aceites (triglicéridos) son dificiles de
eliminar de la ropa a bajas temperaturas. Las lipasas hidrolizan los triglicéridos a mono y
diglicéridos mas hidrofilos, acidos grasos libres y glicerol. Estos productos de hidrolisis son
todos solubles en condiciones alcalinas.

La primera lipasa comercial para la aplicacion en detergentes fue la ”Lipolasa”. La lipolasa
se aislo por primera vez del hongo Humicola lanuginosa desde donde se transfirio la codificacién
genética de la lipasa a un organismo huésped, Aspergillus spp.

En el lavado, los efectos de las lipasas se observan solo después de varios ciclos de lavado. Se
llevé a cabo ingenieria genética para desarrollar efectos de primer lavado en el uso de la ropa:
se cambi6 uno de los 269 aminodcidos en la molécula de lipolasa (en la posicién del aminoacido
numero 96, el acido aspértico se sustituyé por leucina) para hacer que el sitio activo fuera mas
hidréfobo, por lo que que se mejord la afinidad por una zona de contacto con lipidos en la
superficie textil. Para el lavado en frio, este efecto se mejoré considerablemente. (15)

Enzimas redox

Las enzimas redox, principalmente peroxidasas y oxidasas (incluidas las lacasas), se estén
investigando como componentes potenciales de nuevos sistemas de blanqueo que, ademas de
utilizar productos quimicos menos agresivos que los sistemas de blanqueo actuales, podrian
incluso proporcionar efectos blanqueadores a bajas temperaturas de lavado (hasta 5-10°C).
Esto proporcionaria ahorros de energia y también garantizaria un menor desgaste general de
lavado de prendas.

El sistema DTI (del inglés Dye Transfer Inhibition: inhibicion de la transferencia de tintes)
consta de tres componentes:

s La enzima.
s Un mediador.
= El perdxido de hidrégeno.

La forma oxidada del mediador es el agente oxidante real. El tinte (la forma coloreada)
liberado de la tela sera oxidado por el mediador enzimaticamente oxidado y se volvera incoloro.
Después de un cribado intensivo de mediadores, se encontré que el 4cido propidnico fenotiazina-
10 era 1til en condiciones practicas en un sistema de detergente. (15)

2.2. Enzimas extremofilas

La alta temperatura, condicién extrema a la que estan sometidos los denominados organis-
mos termofilicos, demuestra claramente que la temperatura es uno de los factores ambientales
m&s importantes. La temperatura regula la actividad y evolucién de los organismos. En la
célula viva, determina la velocidad de los procesos bioldgicos, por ejemplo, de las reacciones
catalizadas por enzimas y el estado de las estructuras de los biopolimeros activos, las proteinas,
los dcidos nucleicos, el sistema de membranas, etc. (8).

La diversidad que la “naturaleza” proporciona para ambientes extreméfilos de temperatu-
ra, pH, acidez, alcalinidad, presion y salinidad puede ser aprovechada para descubrir nuevas
enzimas adecuadas para su uso en aplicaciones industriales.
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El mecanismo de estabilizacion proteica en condiciones extremas varia dependiendo de la
especie microbiana y del nivel de adaptacion requerido para la supervivencia en el organismo
huésped. Para los acidodfilos y alcaldfilos, son solo las proteinas exportadas de la célula las
que tienen que ser estables bajo los pHs extremos del entorno de crecimiento, puesto que las
proteinas dentro de la célula no tienen que soportar estas condiciones extremas como el pH
intracelular se mantiene alrededor de pH 5.0-6.0. (7)

Muchas enzimas arqueales y bacterianas aisladas de los extremofilos tienen aplicaciones
generales en biologia molecular. Otras enzimas terméfilas son de gran importancia para la
descomposicion de la biomasa y otros materiales, como los plasticos de desecho, con el fin de
contribuir a una economia circular donde no se desperdicia nada. (7)

2.3. Enzimas detergentes

Las principales clases de enzimas detergentes (proteasas, lipasas, amilasas y celulasas) pro-
porcionan beneficios especificos para su aplicacion en la lavanderia y el lavado automatico de
platos. Histéricamente, las proteasas fueron las primeras en usarse ampliamente en detergentes
para ropa. Ademaés de elevar el nivel de limpieza, también han proporcionado beneficios ambien-
tales al reducir el consumo de energia a través de tiempos de lavado maés cortos, temperaturas
de lavado més bajas y menor consumo de agua.

Tabla 2.3: Principales enzimas utilizadas en los detergentes. (17)

Enzima Uso
Las enzimas mas utilizadas en la industria detergente
eliminan las manchas proteicas como la hierba, la sangre,
el huevo y el sudor humano, que tienden a adherirse fuertemente
a las fibras textiles.

Se utiliza para eliminar residuos de alimentos

Amilasa a base de almidén como patatas, espaguetis,
natillas, salsas y chocolate.

Descomponen el material graso. Es capaz de eliminar
Lipasas las manchas de grasa como la mantequilla, aceite de ensalada,

salsas y las manchas duras en cuellos y pufios.
Modifica la estructura de la fibra de celulosa en algodén y mezclas
Celulasas | de algodéon. Cuando se agrega un detergente, da como resultado aclarar,
suavizar y eliminar la suciedad del color.

Proteasa

Las enzimas detergentes deben ser rentables y seguras de usar. Los primeros intentos de usar
proteasas fracasaron debido a que los productores y usuarios desarrollaron hipersensibilidad.
Esto se combatié desarrollando granulados libres de polvo (de aproximadamente 0,5 mm de
didmetro) en los que la enzima se incorpora a un nucleo interno, que contiene sales inorgénicas
(p. Ej., NaCl) y azicares como conservantes, unido con fibras de refuerzo de carboximetilcelulosa
o similares.

Este nicleo se recubre con materiales cerosos inertes a base de parafina o polietilenglicol
y diversos ligantes delicuescentes, que luego se dispersan en el lavado. Esta combinacion de
materiales previene la formacién de suciedad y protege las enzimas contra danos causados por
diferentes partes del detergente durante el almacenamiento. (16)

Las enzimas se utilizan en cantidades increiblemente diminutas en la mayoria de prepara-
ciones de detergente, sélo 0.4 - 0.8 % catalizador bruto en peso. En la tabla se muestra el
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ejemplo de la composicién de un detergente enzimatico.

Ademas, el catalizador debe soportar detergentes aniénicos y no idénicos, jabones, oxidantes,
abrillantadores 6pticos, y numerosos materiales un poco menos reactivos. (16)

Hoy las proteasas son unidas por lipasas y amilasas para mejorar la eficacia del detergente
especialmente para el lavado doméstico a temperaturas mas bajas y, en operaciones de limpieza
industrial, a niveles de pH mas bajos. Las celulasas contribuyen al cuidado general de la tela
rejuveneciendo o manteniendo la nueva apariencia de las prendas lavadas.

Las enzimas son producidas por tecnologias de fermentacién que utilizan recursos renovables
y hoy en dia los avances en la ingenieria genética y de proteinas han contribuido a la mejora de
ella en aspecto como la estabilidad, economia, especificidad y potencial general de los productos
enzimaticos industriales.

Desde el punto de vista de las enzimas, los detergentes en el mercado internacional con-
tienen ingredientes principales que operan mediante mecanismos de detergencia casi idénticos.
La suciedad y las manchas se eliminan mediante accion mecanica asistida por tensoactivos,
reforzantes y enzimas.

Las proteasas, amilasas o lipasas alcalinas en detergentes de uso pesado hidrolizan y solu-
bilizan la suciedad del sustrato adherida a telas o superficies duras. Las celulasas limpian por
hidrolisis de enlaces glicosidicos que eliminan las particulas de suciedad adheridas a las microfi-
bras de algodén. Los efectos clave de las celulasas son suavizar y mejorar el brillo del color de las
superficies textiles desgastadas. Los tensoactivos reducen la tension superficial en las interfaces
y mejoran la fuerza repulsiva entre la suciedad original, la suciedad degradada enzimaticamente
y la tela. Los reforzantes actiian para quelar, precipitar o intercambiar iones, sales de calcio y
magnesio, proporcionar alcalinidad, prevenir la redeposicién del suelo, proporcionar capacidad
amortiguadora e inhibir la corrosion.

La produccion de enzimas microbianas representa una parte importante de la biotecnologia
industrial actual. Los productos enzimaticos industriales mas importantes se producen mediante
fermentacion continua o por lotes aerébicos en fermentadores con volimenes que oscilan entre
20 v 1000 m3. Los procesos de fermentacién se llevan a cabo sobre nutrientes esterilizados a
base de materias primas renovables como almidén de maiz, diversos azicares y sémola de soja
en presencia de diversas sales anadidas para aportar elementos bésicos. (7)

La mayoria de las enzimas industriales se secretan a partir de microorganismos seleccionados
en el medio de fermentacion para descomponer el carbono y la fuente de nitrégeno.

Para los productos soélidos, como los detergentes en polvo, se fabrican formulaciones en-
zimaticas granuladas no espesantes. Para su uso en detergentes liquidos, las formulaciones
liquidas o encapsuladas son faciles de manipular y dosificar en una fabrica.
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Tabla 2.4: Composicién de un detergente enzimatico. (16)

Constituyente Composicion (%)
Tripolifosfato de sodio (ablandador 28
de agua, afloja la suciedad)
Dodecilbencenosulfonato de sodio
. 25
(tensoactivo)
Perborato de sodio tetrahidratado
: 25
(agente oxidante)
Jabon 5
(alcanocarboxilatos de sodio)
Sulfato de sodio 95
(ablandador de agua) '
Carboximetilcelulosa sodio 16
(agente de suspension de la suciedad) '
Metasilicato de sodio (aglutinante, 1
afloja la suciedad)
Proteasa de bacilo (3% activo) 0.8
Abrillantadores fluorescentes 0.3
Agentes antiespumantes Traza
Perfume Traza
Agua al 100 %

2.3.1. “Procedimiento para la mejora del rendimiento de limpieza
de un agente detergente o de limpieza”

La siguiente seccién describe la patente de Henkel ®AG & CO. KGAA por O’Connell,
Timothy; Siegert, Petra; Evers, Stefan; Bongaerts, Johannes; Weber, Thomas; Maurer, Karl-
Heinz y Besseler, Cornelius publicada en el 2020 (34):

El empleo de enzimas en agentes detergentes y de limpieza esta establecido en el estado de
la técnica. Sirven para ampliar el espectro de rendimiento del agente referido correspondien-
temente a sus actividades especiales. Pertenecen a ellas particularmente enzimas hidroliticas
como proteasas, amilasas, lipasas y celulasas. Las tres primeras citadas hidrolizan proteinas,
almidones y grasas y contribuyen por lo tanto directamente a la eliminacién de suciedad.

Las celulasas se utilizan particularmente a causa de su accién en los tejidos. Son otro gru-
po de enzimas de agentes detergentes y de limpieza las enzimas oxidativas, particularmente
oxidasas, que sirven preferentemente, dado el caso en interacciéon con otros componentes, para
blanquear la suciedad o producir agentes blanqueantes in situ.

Ademas 15 de estas enzimas, que se someten a una optimizacion continua, se proporcionan
constantemente otras enzimas para empleo en agentes detergentes y de limpieza para poder
abordar particularmente suciedades especiales éptimamente, como por ejemplo pectinasas, (-
glucanasas, mananasas u otras hemicelulasas para la hidrélisis particularmente de polimeros
vegetales especiales.

Las enzimas contenidas en agentes detergentes y de limpieza establecidas hace maés tiempo,
y en la practica todas las modernas y eficaces, son proteasas, y entre ellas particularmente
serinproteasas, en las que figuran también las subtilasas. Provocan la degradacién de suciedades
que contienen proteinas del producto para limpiar.

Entre ellas, son especialmente importantes a su vez las proteasas de tipo subtilisina (subti-
lasas, subtilopeptidasas, EC 3.4.21.62), que a causa de los aminoédcidos de accién catalitica se
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incluyen en las serinproteasas. Actian como endopeptidasas inespecificas, es decir, hidrolizan
cualquier enlace amida de acido que se encuentre en el interior de péptidos o proteinas. Su pH
optimo se encuentra generalmente en el intervalo claramente alcalino.

Las subtilasas se forman naturalmente a partir de microorganismos; entre ellas han de
mencionarse particularmente las subtilisinas formadas y secretadas por especies de Bacillus
como el grupo principal dentro de las subtilasas.

Figura 2.1: Estructura de la subtilasa

Son ejemplos de proteasas de tipo subtilisina utilizadas preferentemente para agentes deter-
gentes y de limpieza las subtilisinas BPN’ y Carlsberg, la proteasa PB92, las subtilisinas 147
y 309, la proteasa alcalina de Bacillus lentus, particularmente de Bacillus lentus DSM 5483, la
subtilisina DY y las enzimas asignadas como subtilasas, no son subtilisinas en sentido estricto,
termitasa, proteinasa K y las proteasas TW3 y TW7.

Es una desventaja de estas proteasas utilizadas preferentemente en agentes detergentes y
de limpieza del estado de la técnica que no presentan suficiente actividad proteolitica, parti-
cularmente a bajas temperaturas, por ejemplo, entre 10 y 40 °C, particularmente entre 10 y
30 °C o incluso entre 10 y 25 °C, y por lo tanto particularmente en agentes detergentes y
detergentes para lavavajillas no muestran un rendimiento de limpieza 6ptimo en este intervalo
de temperatura.

En un procedimiento segtin la invencion, los agentes utilizados contienen enzimas preferen-
temente en cantidades totales de 1 x 10-8 a 5% en peso referido a la proteina activa. Se prefieren
enzimas contenidas de 0,001 a 5% en peso, mds preferentemente de 0,01 a 5% en peso, ain
mads preferentemente de 0,05 a 4% en peso y con especial preferencia de 0,075 a 3,5 % en peso
en estos agentes, en las que cada enzima contenida puede presentarse en las cantidades citadas.

La concentraciéon de proteina puede determinarse con ayuda de procedimientos conoci-
dos, por ejemplo, el procedimiento de BCA (4cido bicinconinico; acido 2,2’-biquinolil-4,4’-
dicarboxilico) o el procedimiento de Biuret.

La siguiente seccién describe la patente de Henkel ®por Hellmuth Hendrik, Laufs Brian,
O’Connell Timothy, Kropf Christian, y Sunder, Matthias, publicada en el 2016 (35):

La invencion se refiere al uso de aislado de proteina de suero en detergentes o agentes
de limpieza que contienen enzimas para aumentar la estabilidad de enzimas y un detergente
o agente de limpieza que contiene enzimas, en particular un detergente liquido o agente de
limpieza con estabilidad enzimatica mejorada.

Las enzimas activas de lavado o limpieza se confeccionan tanto en forma sélida como liquida.
El grupo de preparaciones de enzimas solidas incluye, en particular, los granulos enzimaticos
que consisten en varios ingredientes, que a su vez se incorporan preferiblemente en detergentes
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solidos o agentes de limpieza. Por el contrario, los detergentes liquidos o gelatinosos o agentes
de limpieza a menudo contienen preparaciones de enzimas liquidas, por lo que, a diferencia de
los granulos de enzimas, son mucho menos estan protegidos.

Para aumentar la estabilidad de dichos detergentes liquidos o agentes de limpieza que contie-
nen enzimas, se han propuesto varias medidas de proteccién diferentes. Por ejemplo, la solicitud
de patente alemana DE2038103 (Henkel ®)) ensefia la estabilizacién de detergentes lavavaji-
llas que contienen enzimas mediante sacaridos, mientras que la patente europea EP646170B1
(Procter & Gamble ®)) divulga el propilenglicol para la estabilizacién enzimética en agentes
de limpieza liquidos.

Se ha encontrado que el aislado de proteina de suero contribuye a la estabilizacién de las
enzimas incluso en cantidades relativamente pequenas.

En una realizacién preferida de la invencion se proporciona un agente que aisla de proteina
de suero en cantidades de hasta 5% en peso, preferiblemente de 0.01 a 5% en peso.

Una composicion segin la invencién contiene al menos una enzima del grupo de enzimas
conocidas comuinmente utilizadas en detergentes o agentes de limpieza. Contiene al menos una
proteasa y al menos una amilasa.

Segin la invencién, las amilasas montables son, por ejemplo, las a-amilasas de Bacillus
liche-niformis, de Bacillus amyloliquefaciens o de Bacillus stearothermophilus.

Los agentes segun la invenciéon pueden contener, en particular, coadyuvantes, tensoactivos,
blanqueantes a base de compuestos organicos y/o inorganicos, activadores del blanqueo, di-
solventes orgdnicos miscibles en agua, enzimas, secuestrantes, electrolitos, reguladores del pH
y otros auxiliares tales como como blanqueadores 6pticos, reguladores de espuma y tintes y
fragancias y combinaciones de los mismos.

2.3.2. “Composiciones detergentes y uso de combinaciones de enzi-
mas en las mismas”

La siguiente seccién describe la patente de Novozymes ®)por Mikael Mikkelsen, Niels Munk
Ryom, Claus Ladefoged y Sandra Friis-Jensen publicada en el 2012 (36):

La presente invencién se refiere a composiciones detergentes tipo gel o liquidas acuosas
que comprenden combinaciones especificas de enzimas. Las composiciones detergentes pueden
comprender ademas una combinacion de acido borico o un compuesto de boro capaz de formar
acido bédrico en la composicién, un compuesto polihidroxi, preferiblemente propanodiol, y un
nivel relativamente alto de ion calcio para estabilizar una combinacion seleccionada de una
enzima proteasa y otras enzimas. La invencién también se refiere a un proceso para aumentar
la estabilidad de las enzimas no proteasas en combinacion de una enzima proteasa con otras
enzimas en una composicion detergente en gel o liquida.

La presente invencion se refiere a una composicién liquida o en gel que comprende subtilisina
KL y/o sus variantes en combinacién con al menos una lipasa, amilasa, celulasa o, mananasa,
donde la proporcion en peso entre el contenido de subtilisina KL o sus variantes al contenido
de lipasa, amilasa, celulasa o mananasa es de 0,001 a 100, preferiblemente de 0,01 a 10, espe-
cialmente de 0,5 a 5, especialmente de 1 a 3, donde la variante de subtilisina KL es una del
grupo definido en la reivindicacion 1.

En una forma de realizacion particular el contenido de subtilisina KL o sus 50 variantes
es de 0,001 a 5% en peso y si estan presentes el contenido de cada una de la siguiente lipasa,
amilasa, celulasa, o mananasa, es del 0,001 al 5% en peso.

La composiciéon detergente de la invencién puede por ejemplo ser formulada como una com-
posicion detergente para ropa a mano o a maquina que incluye una composicion de aditivo para
el lavado de la ropa adecuado para el pretratamiento de tejidos manchados y una composicién
de suavizante adicionada al enjuague, o ser formulada como una composicién detergente para
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el uso en operaciones de limpieza de superficies duras del hogar en general, o ser formulada
para operaciones de lavado de la vajilla a mano o a maquina.

La composicién detergente comprende uno o mas tensoactivos, que pueden ser no iénicos
incluyendo semipolares y/o aniénicos y/o zwitteridénicos y/o catiénicos. Los tensoactivos estén
tipicamente presentes a un nivel del 40 0,1 % al 60 % en peso.

Es contemplado que en las composiciones detergentes cualquier enzima, en particular la
enzima de la invencién, se puede adicionar en una cantidad correspondiente a 0,01-100 mg
de proteina enzimatica por litro de solucién de lavado, preferiblemente 0,05-5 mg de proteina
enziméatica por litro de solucion de lavado, en particular 0,1-1 mg de proteina enzimatica por
litro de solucién de lavado.

2.3.3. “ a-Amilasa mutante, detergente y agente de lavado de vaji-
11a”

La siguiente seccién describe la patente de Novozymes ®por Allan Svendsen y Henrik
Bisgard-Frantzen, publicada en el 2009 (37):

La a-amilasa mutante segiin la invencion es una a-amilasa de B. licheniformis, una a-amilasa
de B. amyloliquefaciens o una a-amilasa de B. stearothermophilus. Todas estas a-amilasas estan
bien caracterizadas y se describe su secuencia de aminoacidos completa.

Una forma de realizacién preferida de la a-amilasa mutante reivindicada segtn la invencion
se caracteriza por el hecho de que el residuo de aminoacidos de metionina se sustituye por una
Leu. En esta forma de realizacion se obtiene un nivel de actividad y estabilidad muy satisfactorio
en presencia de agentes oxidantes.

Ademas, la invenciéon comprende un detergente, el cual se caracteriza por el hecho de que
éste comprende una forma de realizacién preferida de la a-amilasa mutante segin la inven-
cién. Asi, segin la invencion, la forma de realizacion preferida de la a-amilasa mutante puede
anadirse como un componente de una composicion detergente. Como tal, puede incluirse en la
composicion detergente en forma de un aditivo detergente.

La composicién detergente al igual que el aditivo detergente puede comprender adicional-
mente otra u otras enzimas usadas de forma convencional en detergentes, tales como proteasas,
lipasas, celulasas, oxidasas o peroxidasas.

La composicion detergente de la invencion puede estar en cualquier forma conveniente, p. ej.
en polvo, granulos o liquido. Un detergente liquido puede ser acuoso, conteniendo normalmente
hasta un 90 % de agua y un 0-20 % de solvente orgdnico.

La composicién detergente comprende un tensoactivo que puede ser anionico, no-idénico,
cationico, anfotérico o una mezcla de estos tipos. El detergente normalmente contendra un
0-50 % de tensoactivo aniénico tal como sulfonato de alquilbenceno lineal (SAL), sulfonato de
alfa-olefinas (SAO), sulfato de alquilo (SA), sulfato de etoxialcohol (SEA) o jabon. También
puede contener un 0-40 % de tensioactivo no-iénico tal como etoxilato de nonilfenol o etoxilato
de alcohol. Ademas, puede contener un tensioactivo de amida de acido graso de polihidroxi.

El pH (medido en una solucién de detergente acuosa) serd normalmente neutral o alcalino,
p. €j. de 7-11. El detergente puede contener un 1-40 % de un constructor de detergente tal como
zeolita, fosfato, fosfonato, citrato, NTA, EDTA o DTPA, anhidrido succinico de alquenilo, o
silicato, o puede no estar construido (es decir, esencialmente libre de un constructor detergente).

Se contempla actualmente que, en la composicion detergente de la invencién, la a-amilasa
mutante puede anadirse en una cantidad correspondiente a 0.001-100 mg de enzima por litro
de solucién de lavado.
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2.3.4. “Composicion detergente”

La siguiente seccién describe la patente por Yasunao Wada; Miyuki Kasai y Shitsuw Shikata,
publicada en 1998 (38):

Los presentes inventores han descubierto que, en comparacion con el caso de los detergentes
convencionales, se puede obtener una detergencia particularmente excelente contra la suciedad
fangosa mediante la incorporacion de protopectinasa que tiene un pH 6ptimo para la reaccién
en la region alcalina, lo que lleva a completar la presente invencion. En consecuencia, la presente
invencion proporciona un detergente que en composiciéon comprende protopectinasa con un pH
de reaccién 6ptimo de 7,0 o superior cuando se usa protopectina o acido poligalacturénico como
sustrato.

En la presente invencién, el término protopectinasa se refiere colectivamente a las enzimas
que actian sobre la protopectina (pectina natural insoluble), que es una sustancia péctica
insolubilizada a través del enlace mutuo de moléculas de pectina a través de Ca 27 , Mg 2% o
enlace intermolecular; enlace a una molécula de celulosa; etc.

No se impone ninguna limitacién particular a la cantidad de protopectinasa incorporada
en el detergente de la presente invencion siempre que la actividad enzimética se exprese sa-
tisfactoriamente. Por ejemplo, la protopectinasa se incorpora a una solucion de lavado en una
cantidad de 0,001 a 500 mg/L, més preferiblemente de 0,05 a 50 mg/L reducida a la cantidad
de la muestra de enzima, de modo que la capacidad de liberacién mencionada anteriormente
para la pectina de algodén puede ser de 0,2 mg/g-algodén o maés.

Para obtener un alto efecto de lavado contra las manchas turbias, es importante emplear
una enzima que muestre actividad de protopectinasa en una regién alcalina en la que se lleva a
cabo el lavado real. Especificamente, se prefiere que se incorpore protopectinasa que tenga un
pH de reaccién 6ptimo de 7,0 o superior o protopectinasa que tenga una capacidad de liberacién
de pectina de algodén de 0,2 mg/g-algodén o més a un pH de 8,0.

En otras palabras, es importante para la realizacién de la presente invenciéon que la proto-
pectinasa actie para provocar la liberacion de pectina de algodén en una solucion alcalina que
contiene el detergente.



Capitulo 3

Lavadoras con perspectiva de ahorro de
agua

Las lavadoras pertenecen a la categoria de enseres mayores o aparatos de linea blanca.
Se consideran un electrodoméstico, debido no solo a que su principal fuente de energia para
funcionar es la electricidad, sino también porque es una maquina utilizada en el hogar. En el
mercado existe una amplia gama de ellas de diferentes tipos y mecanismos de lavado. Ademas,
pueden tener sistema automatizado o no y una o dos tinas. Se comercializan practicamente dos
tipos, las de eje vertical y las de eje horizontal, las primeras se caracterizan porque la ropa se
introduce en el contenedor por la parte superior, mientras en las segundas su carga se realiza
por la parte frontal. A su vez, éstas se clasifican en manuales, semiautomaticas y automaticas.
Las lavadoras de ropa doméstica se dividen en dos grupos: automaticas y semiautomaticas. (22)

Dentro del grupo de las automaticas existen dos sistemas de lavado:

» Tina giratoria horizontal (carga frontal).
» Tina giratoria vertical (carga superior).
En las semiautomaticas
= Doble cuba (lavado y centrifugado).
» Agitador central o paleta (helicoidal o vertical).

Las lavadoras automaticas estan proyectadas para lavar de 4-6 kg de ropa seca. Las prendas
se colocan en un tambor de acero perforado que gira dentro de un cilindro hueco, se cierra la
puerta y se selecciona el ciclo adecuado de lavado. Ademés de un motor sincrono para accionar
el programador, otro mueve el tambor de lavado que imprime cambios en el sentido del giro
durante el lavado, girando hasta 1100 rpm. Después de las distintas operaciones, las aguas sucias
se eliminan mediante una bomba de vaciado. En las lavadoras semiautomaticas la cuba debe
estar siempre llena de agua hasta los niveles indicados, y la ropa debe hallarse en todo momento
cubierta por el agua; las prendas son agitadas mediante un impulsor que mediante movimientos
alternos (izquierda y derecha) produce corrientes que hace que la suciedad se desprenda de la
ropa. (23)

Las lavadoras automaticas por la clase de funciones que realizan consumen mas energia
que las manuales y las semiautomaticas. Por ejemplo, las manuales con agitador, gastan entre
29 y 94 Kilo Watts hora/ano (KWh/ano), una cantidad menor que las semiautomaticas, pues
requieren para trabajar entre 34 y 144 (KWh/afno). (22)

A continuacion se muestra el ejemplo de una lavadora de marca Mabe, que desarroll6 una
tecnologia para consumir menor cantidad de agua.

23
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3.0.1. Lavadora Mabe Aqua Saver

La empresa mexicana de electrodomésticos Mabe comenzo6 a trabajar en 2007 en el diseno
de una lavadora ahorradora de agua en su centro de Centro de Tecnologia y Proyectos ubicado
en el estado de Querétaro.

Las lavadoras normalmente operan en tres etapas de funcionamiento, con algunas variacio-
nes: un ciclo de remojado y lavado con jabdn, otro mas para el enjuagado y el centrifugado
para exprimir la ropa.

Sin embargo, el proceso presentaba ineficiencias: la primera es que una lavadora suele llenarse
de agua hasta el borde, lo mismo si tiene carga maxima de ropa que si contiene pocas prendas.

Peor atn, algunos programas de lavado requieren dos o mas procesos de remojo con jabén
o suavizante, lo que dispara el consumo de agua. Por ello, la empresa decidié fragmentar el
proceso de lavado para convertirlo en una serie de pequenos procesos que consumen menos
agua.

Asi, en lugar de llenar la tina hasta el borde, el proceso desarrollado por la empresa sélo la
humedece por aspersion. Para un centrifugado a baja velocidad, la prepara para el remojado
con agua jabonosa. Este proceso esta controlado por sensores que detectan el peso de la ropa y
determinan la cantidad de agua que debera usarse en la lavada, por lo que esta nunca se llena
mas alla de una tercera parte de su capacidad.

Otro proceso consumidor de agua es el remojado con jabon. En este caso, en lugar de llenar
la tina, se humedece con liquido que circula gracias a una red de mangueras que la rocian por
arriba y por los lados de la tina. En lugar de enjuagar la ropa con una carga completa de agua
limpia, la lavadora combina aspersiones de agua limpia y periodos de centrifugado hasta dejar
la ropa limpia y exprimida.

Estas mejoras en el diseno del sistema de lavado llevaron anos de trabajo en areas como
el anélisis de la hidraulica y la interaccién de la ropa con la propela (lo que algunos llaman
también agitador), ya que una prenda bien lavada es el resultado de la exitosa combinacién de
cuatro factores, segin la empresa: la temperatura del agua, el detergente usado, la turbulencia
del agua y el impacto de la propela contra la ropa.

El funcionario de Mabe senalé que tuvieron que disenar una propela especial, que pudiera
proporcionar potencia suficiente para lavar la ropa, sin consumir demasiada energia. El resultado
es una familia de lavadoras cuyos precios van de los 8,500 hasta los 11,000 pesos, capaces de
lavar una carga de ropa con apenas 80 litros de agua, ahorrando hasta un 73 % de la energia
eléctrica. (21)

3.0.2. Lavadora para instrumental de vidrio de laboratorio

Estas lavadoras para instrumental de vidrio de laboratorio poseen un generador de vapor
incorporado para penetrar en los residuos secos y eliminarlos, y la bomba de agua purifica-
da incorporada le permite usar una fuente de agua purificada no presurizada para hasta seis
enjuagues con agua pura.

Los brazos de lavado estan ubicados en la parte inferior de las rejillas, lo que permite contar
con mas espacio para instrumental de vidrio y elementos mas grandes, como jaulas de animales.

Las rejillas intercambiables le permiten usar las rejillas de espigas superiores e inferiores
para albergar una amplia variedad de instrumental de vidrio, incluidos matraces volumétricos.

Las rejillas de espigas dirigen el agua hacia el instrumental de vidrio para una limpieza
eficaz; el secado por aire forzado a través de las espigas no esta disponible cuando usa las
rejillas de espigas en esta lavadora.

La pantalla LCD permite monitorear en forma facil el ciclo de lavado, incluso la temperatura
del agua. Los ciclos predeterminados de fabrica y los dos ciclos programables por el usuario le
permiten personalizar sus configuraciones de lavado. El retardo de inicio del ciclo le permite
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programar la unidad para que ejecute el ciclo mas tarde (hasta 8 horas mas tarde) y asi reducir
los ruidos indeseados y el consumo de electricidad durante las horas de mayor actividad. Las
alarmas incorporadas advierten del vidrio caliente, el nivel bajo del agua, el nivel alto del agua y
el desborde. La lavadora posee dos bombas, una para lavado y otra para drenaje,a fin de reducir
la posibilidad de contaminacién cruzada. El aumento de la temperatura del agua permite la
sanitizacién y una mejor limpieza del instrumental de vidrio. (26)

Figura 3.1: Lavadora para instrumental de laboratorio de Cole-Parmer.

3.0.3. Lavadora alemana

Se revis6 una patente alemana: “Uso de cuerpos de espuma para el acabado de prendas de
ropa y un método y dispositivo de tratamiento de ropa adecuados para este fin” (41) de una
lavadora con las siguientes caracteristicas:

» Una cdmara de tratamiento.

» Un sistema de almacenamiento con sustancias marcadoras y enzimas.

= Dispositivo con boquilla que dosifica las sustancias y enzimas.

= Un conductor de agua.

= Una bomba.

= Un detector éptico de las sustancias marcadoras que marcan la suciedad en la ropa.
» Un calentador del agua.

Con un mecanismo donde las enzimas se aplican a la suciedad para eliminarlas, posiblemente
varias veces. Para mejorar la eficacia de las enzimas, la temperatura y la humedad dentro de
la camara de tratamiento se pueden ajustar de forma éptima. Una vez que se ha eliminado la
suciedad, las prendas se pueden mover entre si o se puede examinar una nueva area de ropa en
busca de suciedad con sustancias marcadoras.

Ademas, el aparato doméstico tiene una tobera para colocar o pulverizar sustancias marca-
doras en la cdmara de tratamiento.
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Las enzimas estén habilitadas (o se crean las condiciones adecuadas para ellas) para eliminar
la suciedad que detectan. En el caso de detectarse diferentes tipos de suciedad se pueden utilizar
distintas enzimas, o pueden utilizarse conjuntamente.

Algunas otras consideraciones:

1.

Pueden crearse las condiciones de accion local para la eficacia de estas enzimas, en par-
ticular a través de la influencia de la temperatura.

Es posible que un método 6ptico de deteccion se realice con luz ultravioleta. Ademés
puede utilizarse la luz UV para desactivar enzimas.

Los objetos de la camara de tratamiento se pueden mover. Esto es posible mediante la
rotacién de un tambor como camara de tratamiento. Como resultado de este movimiento,
las enzimas y cualquier otra sustancia que pueda haber sido aplicada pueden distribuirse
mejor sobre la superficie.

Es posible que las enzimas u otros detergentes mencionados anteriormente también se
apliquen con una tobera y que la direccién de la boquilla sea regulable en lo que se refiere
a su direccién.

La bomba tiene preferencia por una calefaccion integrada. Puede estar formada para
producir aire o agua, pero sin sustitucién de componentes.

En la siguiente figura, se muestra una lavadora [11] con una carcasa [12]. La lavadora [11]
tiene un tambor [15] con prendas [W] de ropa en su interior. En el interior del tambor se
disponen [15] impulsores [20] de manera conocida. Se utilizan para mezclar las prendas de ropa
[W] a medida que gira el tambor [15]. Un sumidero [22], que se abre a una salida [23], se
encuentra debajo del tambor [15]. El drenaje [23] va a una vélvula [V1] de tres posiciones. En
la posicién cerrada, no puede salir agua del sumidero [22]. En una posicién abierta a la derecha,
el agua puede fluir ser bombeado al agua residual [33] por medio de una bomba [P1] y asi fuera
de la lavadora [11]. En una posicién abierta a la izquierda, una linea de alimentacién [Z] se
conecta a la valvula [V1], que conduce a una bomba [P2]. Esta bomba [P2] estd configurada
ventajosamente como antes con un dispositivo de calentamiento integrado. Esto significa que
el agua bombeada se puede calentar al mismo tiempo. Ademas, se plantea que pueda bombear
tanto agua desde la linea de suministro [Z] como aire aspirado de alguna otra manera. (41)
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Figura 3.2: Prototipo de la patente alemana

3.0.4. Estudio de la Procuraduria Federal del Consumidor

Se examinaron 13 modelos de las 9 principales marcas de lavadoras automaticas, a su mayor
capacidad (por marca) hasta 17 kg, y en sus diferentes sistemas de lavado (impulsor, tambor,
agitador o infusor, de llenado frontal o superior), que se comercializan en el mercado nacional.

Se evalud la capacidad de la lavadora para remover tanto las manchas comunes como las de
dificil extraccién en una carga de prendas de algodén (sdbanas, toallas y fundas de almohadas)
segun la capacidad recomendada. A esta carga se le agregaron “tiras de manchas” para evaluar
las caracteristicas principales del lavado, formada por cuadros de tela de algodén (de 120 cm
x 120 em cada uno) unidos, pero manchados individualmente con distintos elementos, a saber:
Para cuantificar el efecto del tallado (debido principalmente a la fuerza mecéanica), los dos
primeros cuadros de tela se mancharon con sebo y con una mezcla de carbéon mineral y de
aceite mineral, respectivamente.

Con el fin de verificar la remocién de pigmentos de proteinas, el tercer cuadro se mancho
con sangre, y el cuarto con chocolate para observar la remociéon de pigmentos organicos. Por
ultimo, para verificar el efecto blanqueador, la pieza final de la tira de prueba se manché con
vino tinto.

Sebo . Carbony aceite mineral Chocolate Vino tinto Sinmancha

Figura 3.3: Tira con diferentes manchas usado en el estudio de la PROFECO

La carga de ropa total (incluyendo las tiras de manchas) se lavé en cada modelo programando
un ciclo de lavado completo para ropa de algodén, bajo una operacién y alimentacién eléctrica
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normales, con detergente (liquido) de marca comercial con una dosificacién de 36 ml + 10.7
ml por cada kilogramo de carga de ropa, y agua tomada directamente de la red de suministro
hidrdulico del laboratorio (agua suave) a una temperatura de 20°C + 2°C para el agua frfa, y
para la caliente de 60°C =+ °C.

Una vez finalizado el ciclo de lavado y 24 horas después del proceso de secado (de forma
natural) se cuantificé, con un medidor de color, la remocién de las manchas en relacién con el
cuadro de tela “sin mancha” incluido en la tira, que sirvié6 como referencia.

Se cuantificé la cantidad de agua (en litros) que requieren las lavadoras para completar el
ciclo completo de lavado (lavado, enjuague y centrifugado) y el tiempo (en minutos) que le
toma a cada modelo. (24)

Anteriormente se describié la tecnologia Aqua Saver de la lavadora Mabe, en la tabla
se muestra la comparaciéon de 4 de las 13 lavadoras analizadas en el estudio, entre ellas la de
Mabe.

Tabla 3.1: Caracteristicas estudiadas por la PROFECO

Marca Whirlpool LG Samsung Mabe
Modelo y TMWFWO5HEY | WM2650HWA | WF431ABP/XAX | Aqua saver
pais de origen México Corea Corea México
Dimensiones 99x69x85 98x69XT7 98x69x82 109x68x69
alto x ancho x fondo (cm)
Capacidad de carga declarada(kg)

Declarada 17 16 17 17
Recomendada 7.3 6.3 6.7 6
Eficiencia de lavado
(% de remocion de manchas)

Sebo 73 74 76 76
Carbon y aceite mineral 40 42 44 42
Sangre 58 48 83 60
Chocolate 58 65 72 59
Vino 72 76 74 72

Global Bueno Bueno Muy bueno Bueno




Capitulo 4

Fundamentos del ultrasonido

El término ultrasonido, se refiere a cualquiera por encima de las frecuencias del sonido
audible a los de més de 20.000 Hz. Los sonidos en el rango de 20-100 kHz, son comtinmente
utilizados en la comunicaciéon y la navegacion de los murciélagos, delfines, y algunas otras
especies. Frecuencias mucho més altas, en el rango de 1-20 MHz, se utilizan en la ecografia
médica. Tales sonidos son producidos por transductores ultrasonicos.

OHz 20Hz 400 Hz 1.600 Hz 20.000 Hz
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INFRASONIDO SONIDO AUDIBLE POR ULTRASONIDOS
LOS SERES HUMANOS

Figura 4.1: Espectro del sonido.

Por otro lado, la limpieza por ultrasonidos funciona mediante ondas longitudinales produ-
cidas en el liquido donde estan sumergidas las piezas o los elementos a limpiar. El principio se
basa en tratar de romper los enlaces de todas las particulas que no forman parte de la pieza,
sino que estan alojados en ellas. (30)

En un limpiador ultrasénico, el objeto a limpiar se coloca en un tanque o tina de acero
inoxidable que contiene un liquido conductor de ultrasonidos (puede ser agua o algin disolvente
organico). Ademés se anade un tensoactivo que rompe la tension superficial del agua. (30)

Consta de transductores incorporados en el tanque de acero inoxidable, o sumergido en el
fluido, mismo que produce ondas ultrasénicas en el fluido por cambio de tamano en sintonia
con una senal eléctrica oscilante a la frecuencia de ultrasonidos.

Estas ondas “rompen” el liquido, dejando tras de si millones de microscopicos ”huecos”,
fenomeno conocido como cavitacion. Estas burbujas se colapsan con gran energia; a tempera-
turas de 10000 K y presiones de 50000 libras por pulgada cuadrada; pero son tan pequenas que
no hacen mas que limpiar la superficie y eliminar la suciedad y contaminantes. Cuanto mayor
sea la frecuencia, menor es el espacio entre los nodos de la cavitacion, lo que permite la limpieza
de los mas intrincados detalles.

Los transductores son generalmente de material piezoeléctrico (por ejemplo, zirconato tita-
nato de plomo o titanato de bario), y, a veces, magnetoestrictivos (hechos de un material como
el niquel o la ferrita).

Una maquina ultrasonica o lavadora de ultrasonidos consta basicamente de:

= Una tina en la que se sumerge la pieza a limpiar.

29
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= Un generador y un emisor de ultrasonidos.

= Agua, un producto limpiador para ultrasonidos o detergente para ultrasonidos.

LimpIEZA POR ULTRASONIDOS

CAVITACION

Acua
+ ’
ProbucTo quimico

b— Cusa

Pieza A LavAR

Emisor US GENERADOR US

Figura 4.2: Ejemplo de lavador ultrasénico.

4.1. Tipos de ondas ultrasénicas

= Ondas longitudinales: las particulas vibran en la direccion de propagaciéon del sonido. Este
tipo de ondas pueden propagarse en solidos, liquidos y gases.

= Ondas transversales: En las ondas transversales o de cizalla el movimiento de las particulas
es perpendicular a la direcciéon de propagacion de la onda. La velocidad de propagacion
en un material suele ser diferente para las ondas transversales y las longitudinales.

= Ondas superficiales: Las ondas superficiales o de Rayleigh se producen en medios semi-
infinitos. Se propagan en una regiéon no superior a una longitud de onda por debajo de la
superficie del material. Las particulas vibran siguiendo un movimiento eliptico.

Onda longitudinal:
_ E(l—p)

Vo =/ smrma-m

Onda transversal:

Ve = Jotm

2p(1+p)
Onda superficial:

V — 0.874+1.12p ~ 092VT

1+p
Donde:
E= Modédulo de elasticidad
p = densidad

1 = coeficiente de poisson
G= Moddulo de rigidez
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4.1.1. Precios de lavadores ultrasonicos

A continuacién se muestran los precios de algunos lavadores ultrasénicos como el que fue
usado para la experimentacién:

Figura 4.3: Equipo lavador ultrasénico.

Tabla 4.1: Precios de limpiadores ultrasénicos en el mercado

Descripcién Capacidad (L) | Precio (MXN)
VEVOR®)Ultrasonic Cleaner 1.3 $1259.99
CO-Z@®)Limpiador ultrasénico profesional con temporizador digital y calentador 2 $2270.95
VEVOR®)- Limpiador ultrasénico comercial 3 $3125.76
PNKKODW®)Limpiador ultrasénico profesional 3.2 $2379.18
CREWORKS@®) Limpiador Ultrasénico Profesional con Calentador y Temporizador 6.5 $3858.33
VEVOR®)Ultrasonic Cleaner with Digital Timer&Heater Professional 15 $5145.97




Capitulo 5

Modelo matematico

5.1. Difusién y adveccion

La ecuacién de adveccion y difusion es una expresiéon muy importante debido a su amplio
uso dentro de la modelacién matematica en procesos de dispersion y difusion en el transporte
de masa, calor, economia o un contaminante dentro de un medio poroso o atmosférico. (29) Es
una ecuacién diferencial en derivadas parciales del tipo parabdlica, que describe el fenémeno
fisico donde las particulas o la energia (u otras cantidades fisicas) se transforman dentro de un
sistema fisico debido a dos procesos: la difusion y la conveccion.

En su forma més simple (donde el coeficiente de difusién y la velocidad de conveccién son
constantes y no hay fuentes) la ecuacién toma la forma:

dc 9 o
E—DVC—U'VC (5.1)

v=2.4.2

El primer termino de la ecuacién describe la difusién y el segundo la adveccién, c es la
variable de interés, D es el coeficiente de difusién y v es la velocidad.

Este trabajo se basa en las ecuaciones de aguas someras que son una simplificacion de
las ecuaciones de Navier-Stokes. Las hipotesis clave consisten en considerar la uniformidad en
vertical del perfil de velocidades horizontal, y una distribucién de presiones hidrostaticas por
debajo de la ola. Sin embargo, es importante hacer notar que en estas, la velocidad de fase es
independiente de la longitud de onda, con lo que esta teoria no puede describir las diferencias
en la velocidad de propagacion para diferentes componentes del oleaje.(31)

Del trabajo de M.L.Ruiz-Zavala, donde busca predecir el movimiento de la solucién ntimerica
de la ecuacién para regiones no rectangulares, se rescata lo siguiente.

Se supone:

= Fluidos newtonianos

= Hipdtesis de incompresibilidad del fluido
= No tenemos fuentes ni sumideros

» Existe friccién entre el agua y el fondo

En el caso de un lecho horizontal, como es el caso en la tina de ultrasonido, con unas fuerzas
de Coriolis, de friccién y viscosidad despreciables, las ecuaciones de aguas someras son:
A(pn) , O(pnu) | 9(pnv)

BT + o + dy =0 (5.2)

32
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d(pnu) ﬁ o L d(pnuv)

ot * oz \/ * o PI1 * oy 0 (5:3)
d(pnv) | I(pnuv) 9 2, L o) _

BT + o + By pnu + SPIN | = 0 (5.4)

Donde 7 es la altura total de la columna de fluido (profundidad instantdnea del fluido
en funcién de z, y y t), y el vector 2D (u, v) es la velocidad de flujo horizontal del fluido,
promediada a través de la columna vertical. Ademads g es la aceleracion debida a la gravedad y
p es la densidad del fluido.

La primera ecuacion se deriva de la conservacion de la masa, las dos segundas de la conser-
vacion del momento.

De la literatura se conoce la solucién analitica de esta ecuacion:

eiL'p(P*x) —1

u(z,00) = 100 exp(}Lj —

(5.5)

~—

~

a*

donde P es el nimero de Peclet dado por P = (%5

entre la adveccion y difusion.

Para resolver la ecuacién 5.1 considerando la coordenada x se utilizan diferencias finitas
para discretizar la ecuacion donde i representa la ubicacién del nodo y n representa el paso
temporal:

) v representa la proporcién existente

uftt — uly —ul u? | — 2ul + ul
7 2 7 — - D i+1 i 1—1 5.6
( At )+ af 2% Ax ) ( Az? ) (5:6)
Reorganizando:
uptt = u — (E) * (uiq —uiqg) + ( N ) * (uiy — 2w + uiyy) (5.7)
Se define el nimero de Courant o de convecciéon como:
al\t
c= ( AI )
y el nimero de convecccion como:
DAt
d=(——
(CLA[L'Q)

Entonces se tiene la siguiente ecuacién que es la aproximacién por diferencias finitas con
FTCS (espacio centrado en el tiempo hacia adelante):
=} — (5

Esta ecuacién es ampliamente utilizada en la ingenieria, una de las aplicaciones representa-
tivas es en la modelacion de dispersion de contaminante y en la transferencia de calor en una
dimensién.

Los modelos mayormente utilizados son los modelos gaussianos. Estos modelos son deter-
ministicos y aproximan la dispersion de los contaminantes a una curva gaussiana, principio
fundamental sobre el cual operan los modelos de calidad del aire tipo gaussiano (32). Esta
dispersién obedece la siguiente ecuacién:

O g venn(— (L {eanl—

2T+ oYy * 02 * U

n+1

u’L

) * (u?+1 — ) +d* (u?+1 —2u +u ) (5.8)

z—H 1 z+H

—)") +eap(—5(—

mb o 6o
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Donde:

u: Velocidad del viento

Q: Flujo mésico del contaminante i

H: Altura de la chimenea

Z: Altura de los receptores

oy y oz: coeficiente de dispersion en las direcciones y y z respectivamente.

Figura 5.1: Sistema de coordenadas.

Estos modelos de calidad del aire operan bajo los siguientes supuestos (32):

= No hay reaccién quimica

» El transporte de masa por difusion es despreciable comparado con el transporte de masa
mecanico generado por acciéon del viento

» Existen condiciones de estado estable en la emision de contaminantes y en las condiciones
meteoroldgicas.

= No hay barreras fisicas para la dispersién de contaminantes vientos abajo
= Son constantes en el tiempo, pero son funcién de la distancia.
= Son constantes en el tiempo, pero son funcién de la distancia.

= Los contaminantes se reflejan del piso. Esto se modela como una fuente espejo por debajo
del piso.

5.2. Movimiento ondulatorio

En la figura la linea horizontal representa una cuerda estatica, con sus puntos en sus
respectivas posiciones de equilibrio, caracterizadas por el vector posiciéon r. Una fuente de
ondas en el extremos izquierdo oscila verticalmente y produce una perturbaciéon que avanza
horizontalmente con cierta rapidez, haciendo que cada punto se mueva alrededor de su posicién
de equilibrio. (39)
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Posiciones de

/m equilibrio
£ /

Figura 5.2: Definicion de &

La linea curva representa la seccion de la cuerda que ha sido perturbada, en cierto instante.
En ondas estaticas, por el vector r no se indica la posicién de un punto del medio, sino la
posicion de equilibrio del punto. Lo que un punto se separa de su posicion de equilibrio lo
denotamos con la letra € que es un vector independiente de r y t. La posicion R de un punto
del medio es su posicién de equilibrio més lo que se haya apartado de él (39):

R=1r+&(rt) (5.10)

donde £ es un campo vectorial y r especifica el punto del espacio donde se calcula el campo.
La velocidad de un punto del medio, V}, es:

o&(r,t
vp(r; t) = ét ) (5.11)
y no v, = dr/dt.
La aceleracion es:
2
CL(T, t) _ a‘/P _ a 6(717 t) (512)

ot ot?

Se debe distinguir entre velocidad de la onda, v, y velocidad de un punto del medio, v,. La
onda en la cuerda de la figura se propaga hacia la derecha con v constante, mientras que un
punto del medio se mueve de una forma mas compleja, aproximadamente a 90 respecto a v,
con movimiento arménico simple. (39)

Mientras que la onda avanza a lo largo de la cuerda, sin importar su longitud, cualquier
punto de ella ejecuta pequenas oscilaciones alrededor de su posicién de equilibrio, sin que haya
transporte de masa. Una onda transporta energia, momento lineal y momento angular, pero no
masa. (39)

Ademas de clasificar las ondas en elasticas y no eldsticas, se pueden clasificar de acuerdo al
angulo que formen el campo y la velocidad de propagacion de la onda. Cuando son perpendi-
culares, la onda es transversal; cuando son paralelos, es longitudinal. El ejemplo mas notable
de ondas transversales es la luz y ondas longitudinales es el sonido. Hay ondas que no son
transversales ni longitudinales, como las ondas en la superficie del agua, ya que tienen ambos
componentes. (39)

5.2.1. Velocidad de propagacién de una onda mecanica

Considere una cuerda (figura [5.3) homogénea de seccién transversal constante, de longitud
L, y estirada (en un plano vertical) entre sus dos extremos que se supone que estan fijos y
ubicados a lo largo del eje x en . =0y en x = L. (40)
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Figura 5.3: Cuerda vibrante. (40)

La cuerda estd sujeta a una fuerza transversal 7 f(z)dz por elemento de longitud dx (donde
7 es la tensién de la cuerda). (40)
Asi, buscamos una funcién u(z,t) definida parat > 0y x € [0, L], tal que u(z,t) represente
la deformacién vertical de la cuerda en la abscisa x y en el instante t. (40)
Se puede demostrar que debe satisfacer la siguiente EDP:
1 2 2
o)~ T ) = fla,0), (513

O<ax<L,t>0

Donde con ¢ = %, donde p es la densidad lineal de la cuerda, conocida como ecuacién

de onda unidimensional. Ademas, se conoce la forma inicial de la cuerda en t = 0, asi como
la distribucion de las velocidades iniciales a lo largo de la cuerda; en otras palabras, hay dos
funciones ;o y u; 1 tales que:

u(z,0) = u;o(z),0 <z <L,

0
a—?(:v,()) =u;1(x),0 <z < L.

Por ejemplo, si la cuerda simplemente se suelta de su posicién inicial dada, tenemos u; ; = 0.
Por 1ultimo, debido a que los extremos de la cuerda son fijos, debemos tener:

u(0,t) =u(L,t) =0,t > 0.

En consecuencia, buscamos una funcién u : Ry x [0, L] — R que satisfaga las siguientes
condiciones:

1 0%*u 0*u
C—Q@(fci) - @(ﬂfaf) = f(z,1),
O<z<L,t>0

u(0,t) = u(L,t) = 0,t > 0. (condicién de frontera),

u(z,0) = u;0(z),0 <2 < L (condicién inicial)

9u(2,0) = u;1(2),0 <z < L

Para simplificar el problema, suponga que f = 0, lo que equivale a despreciar el efecto de

la gravedad. En este caso, nuestra EDP se convierte en:

1 0%u 0%u

aor Wl = @i =0



Materiales y métodos

Los materiales utilizados se dividen en dos partes, la primera que engloba al lavado conven-
cional y la segunda que abarca el lavado con enzimas.

Lavado convencional:

Las condiciones que variaron fueron la cantidad de agua/carga de ropa, probando 30 L/4
kg la mas alta, 15 L /4 kg la intermedia y finalmente la més pequena de 10 L/4 kg.

Se utilizaron telas de algodén de 30 cm x 30 cm con un peso promedio de 7 g, que equivale
a la cuarta parte del método propuesto en el estudio de la PROFECO.

La tina de ultrasonido se llené a su méxima capacidad (1.5L).

El sistema de lavado se compuso de una bolsa con sello hermético que contenia la tela sucia,
175 pL de jabén y la cantidad correspondiente de agua destilada (para asi evitar el crecimiento
de microorganismos).

Se realizaron lavados por 20 min y se tomaron alicuotas cada 5 minutos, a diferentes tem-
peraturas: ambiente, 40°C y 60°C.

Al finalizar los 20 minutos se realiz6 un enjuague por 5 minutos con la misma cantidad de
agua (correspondiente al tiempo 25 en las tablas).

= Biodiesel, preparado en el laboratorio a partir de acido oléico.

Para esta seccién se realizd una reaccion de transesterificacion para la obtencién un acido
graso que funcionaria aqui como la suciedad por grasa impregnada en las telas, misma
que se seguiria a través de cromatografia de gases.

La reaccién entre el acido oléico y el metanol para producir oleato de metilo:

CangOOOH + OHgOH - 017H330000H3 + HQO

= Huevo, del que se disuelve la clara en 1L de agua

= Jabon liquido “foca”, el fabricante recomienda usar 2 tapas (100mL) para 4Kg de ropa o
30L de agua.

= Sacarosa, de la que se realiza una disolucién de 10g/L
= Telas de algodon 30x30 cm

» Vino tinto “Concha y Toro” ®), del que se realiza barrido espectral para ver su interaccién
con el colorante del jabén, se encuentra que la lectura apta es a 520 nm

Lavado con enzimas: Se realizé la reaccion de hidrélisis en un sistema de mezclado con-

vencional por 2 horas, se mezclaron 10 mg de sustrato en 5mL de buffer de fosfato 100 mM,
pH="7

» Pectinasa, “pectinex ultra spl”, BIOTECSA, SA de CV.

= o-amilasa, “licuamil 1200 enmex”

37
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» Pectina citrica, drogueria cosmopolita.
= Almidén de papa soluble, drogueria cosmopolita.

Lavados con enzima pectinasa: Se realizaron lavados en un sistema compuesto de una bolsa
con sello hermético que contenia la tela impregnada con pectina citrica y buffer, posteriormente
al accionar el ultrasonido se anadia la enzima pectinasa y comenzaba la reaccion.

El agua para preparar las disoluciones se trataba de agua destilada, para prevenir la forma-
ciéon de microoganismos no deseados.

La tela se impregné con una disoluciéon previamente preparada de 5g de pectina en 100 mL
de agua destilada. Posteriormente se secé en horno de convecciéon a T= Ambiente por 1 hora.
Luego se anadieron 26 mL de buffer de fosfatos pH=7 100mM, volumen que corresponderia a
la relacién 15L/4kg de lavado y 50 puL de enzima.

Lavados con a-amilasa: Se realizaron lavados en un sistema compuesto de una bolsa con
sello hermético que contenia la tela impregnada con almidén soluble de papa y buffer, poste-
riormente al accionar el ultrasonido se anadia la enzima a-amilasa y comenzaba la reaccién.

El agua para preparar las disoluciones se trataba de agua destilada, para prevenir la forma-
ciéon de microoganismos no deseados.

La tela se impregné con una disolucién previamente preparada de 104 g de almidon en 26
mL de agua destilada, se anadieron 26 mL de buffer de fosfatos pH=7 100 mM, volumen que
corresponderia a la relaciéon 15L/4kg de lavado y 50 pL de enzima (del trabajo de Jimenez (33)
donde se usan cerca de 4 pl. de a-amilasa)

Los equipos utilizados fueron los siguientes:

Agitador vortex: Heathrow Scientific Vortexer.

Balanza Analitica: Ohaus Adventurer Pro.

Bano de ultrasonido: Digital Ultrasonic Cleaner PS-10A.

Espectrofotometro UV-Vis: Cole-Parmer Unico Spectrophotometer.

Espectrofotometro UV-Vis: Perkin Elmer Spectrometer Lambda 2S.

Parrilla de calentamiento y agitacion magnética: Thermoscientific Cimarec.

Los reactivos utilizados fueron los siguientes:

» Acido oléico, drogueria cosmopolita (C1gH3403)

= Albumina de suero bovino, BSA

= Buffer de fosfatos: fosfato monopotasico (K HyPOy), fosfato dipotésico (KyHPO,), WOHLER
» Etanol 96° (CyHsOH), drogueria cosmopolita

» Glucosa, grado reactivo analitico, (CsH1204), drogueria cosmopolita

» Hidréxido de sodio, grado reactivo, (NaOH), drogueria cosmopolita

» Metanol (CH3OH ), Sigma-Aldrich

= Reactivo de Bradford, Sigma-Aldrich

= Reactivo DNS, Acido 3,5-dinitrosalicilico: DNS (C7 HyN,Oy), Hidréxido de sodio (NaOH),
tartrato de sodio (CyHyNa20g), fenol (CsHgO), sulfito de sodio (NaySOs3)
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» Sulfato de sodio anhidro (NayS0Oy), Sigma-Aldrich

Cromatografia de gases

\

Lavar jeringa de

inyeccién con metanol, I
. ; nyector
previo a inyectar la
muestra. Tamafio de muestra 1uL
Temperatura 250°C
Detector
y Tipo Ionizacién de llama (FID)
Tomar 1 uL de la muestra e Temperatura 200°C
inyectar en el
cromatografo Sensibilidad 107-10
Gas portador Nitrégeno (N2)

Y

Esperar a que finalice el tiempo
de andlisis, aproximadamente
25 minutos, para obtener el
cromatograma.

Figura 5.4: Método y condiciones utilizados en la cromatografia de gases para cuantificar oleato
de metilo (biodiesel) en cromatégrafo Gow-Mac
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Método de aziicares
reductores

l

Preparar curva patrén
de glucosa de 2-10
mg/ml

Preparar muestras:
- 50 L de lavado
- 100 L de H20 dd
- 300 UL de DNS

Calentar muestras y
curva patrén en bano
maria durante 3-5
minutos

Colocar las
muestras en
aguaa
temperatura
ambiente

Agregar 1 ml de H20
dd y leer a 540 nm
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Figura 5.5: Método de azicares reductores utilizado para medir las absorbancias en el lavado

de azucares, pectina y almidén
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Método de Bradford

l

Preparar curva patrén
de glucosa de 0.2-1
mg/ml

Preparar reactivo de
Bradford en relacién
5:1

Colocar en un tubo de
ensaye 100 uL de la
muestra de lavado y 5ml
de reactivo de Bradford

Dejar reposar
reaccién durante
5 minutos a
temperatura
ambiente

Leer absorbancias a
595 nm
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Figura 5.6: Método de Bradford utilizado para medir las absorbancias en el lavado proteinas
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Lavado
ultrasonido

l

Colocar tela en bolsa
con sello hermético

Anadir agua/buffer
seglin corresponda

Agregar jabén/enzima
segln corresponda

Lavar en tina de
ultrasonido por
20-30 miny
tomar alicuotas
cada 5 minutos

l

Congelar muestras
de forma inmediata
para su conservacién
y andlisis posterior o
realizar andlisis de
inmediato.

Figura 5.7: Método para el lavado en la tina de ultrasonido
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Resultados y discusion

5.3. Lavado convencional

A continuacion se muestran los resultados de lavado convencional realizado en aparato de
ultrasonido.

Las condiciones que variaron fueron la cantidad de agua/carga de ropa, probando 30 L/4
kg la mas alta, 15 L /4 kg la intermedia y finalmente la més pequena de 10 L/4 kg.

Se utilizaron telas de 30 cm x 30 cm con un peso promedio de 7 g.

La tina de ultrasonido se llené a su méaxima capacidad (1.5L).

El sistema de reaccién se compuso de una bolsa con sello hermético que contenia la tela
sucia, 175 pli de jabén y la cantidad correspondiente de agua.

Se realizaron lavados por 20 min y se tomaron alicuotas cada 5 minutos, a diferentes tem-
peraturas: ambiente, 40°C y 60°C.

Al finalizar los 20 minutos se realizé un enjuague por 5 minutos con la misma cantidad de
agua (correspondiente al tiempo 25 en las tablas).

5.3.1. Vino tinto

Se realiz6 una curva patrén (grafica [5.8) con una disolucién de vino tinto.

Curva patron vino tinto

¥y =0.0282x +0.0806 .
R2=0.9708

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Concentracion (%ov/v)

Figura 5.8: Curva patron del vino tinto

Se observaron los siguientes resultados que se pueden visualizar en la tabla

Al aumentar la temperatura la extraccion es mayor, ademas la cantidad de agua necesaria
para realizar esta extracciéon es la minima, pues la relacién 10L/4kg es la que obtiene mayor
concentracién v/v de colorante que se traduce a extraccién de vino.
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Sin embargo, si se habla de la velocidad con la que se extrae mayor cantidad de vino la
temperatura ideal es la de 40°C a una carga de 10L/4kg, pues a los primeros 5 minutos se
extraen los 57 % v/v que no se logran a los primeros 5 minutos con otra carga o temperatura
como se observa en la siguiente grafica [5.9]

Es importante mencionar que a pesar de la poca cantidad de agua que se tiene en el sistema
de lavado, la cual es suficiente para que la tela quede solamente empapada, la fuerza impulsora
es notoria en los graficos, pues hay un comportamiento de aumento en la concentracion.

Carga 10L/4kg

65.000 T
60000 §
55000
50000 1

45.000 +

Concentracion (%ov/v)

40.000 T

35.000 + : : + + : ; ; ;
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo de lavado (min)

T ambiente T=40°C T=60°C

Figura 5.9: Extraccién de vino carga 10L/4kg

La siguiente grafica corresponde a la relacién 15L/4kg, donde la temperatura de 60°C
predomina en la extraccién sobre las otras dos. Se puede observar que la fuerza impulsora se
mantiene alta incluso al tener una temperatura menor en el lavado.

Carga 15L/4kg

50.000 T

45.000 £

40.000

[
o
=1
=]
<

30.000

(]
x
=1
=]
<

Concentracion (%v/v)

20,000 §
15.000 1

10.000 f

5.000 + : ; : :
0 5 10 15 20
Tiempo de lavado (min)

T ambiente T=40°C —-T=60°C

Figura 5.10: Extraccién de vino carga 15L/4kg

En la grafica siguiente se puede observar que el sistema llega rapidamente a un estado de
equilibrio, la fuerza impulsora se mantiene alta, debido a que la concentracién de los pigmentos
del vino tinto en la fase acuosa se mantienen bajos.



RESULTADOS Y DISCUSION 45

Lo que parece extrano es el alto grado de extraccion logrado a temperatura ambiente,
con respecto a las temperaturas méas altas, que presentan resultados menores. Al tenerse mas
agua en el lavado, se limita de manera importante la fuerza impulsora, que es el gradiente de
concentracion de los pigmentos en la tela contra aquellos que ya estan disueltos en el agua.

Carga 30L/4kg

19.000 T
18.000 {
17.000 {

5 16.000 1

—
”
=1
=1
(=]

14.000 {

Concentracion (%v/v)
o
(=]
(=]
(=]

12000 1

11.000 {

10.000 +
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo de lavado (min)

T ambiente T=40°C T=60°C

Figura 5.11: Extraccién de vino carga 30L/4kg

En la tabla se muestran los resultados de las concentraciones de vino a diferentes cargas
y temperaturas, el iltimo dato corresponde al enjuague, se cambio el agua de lavado por agua
limpia y se realizo el enjuague por 5 minutos maés.
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Tabla 5.1: Concentraciones de lavado de vino a diferentes tiempos y cargas.

Tiempo (min) Absorbancias Concentracién (%v/v)
Carga 30L/4kg | 15L/4kg | 10L/4kg | 30L/4kg | 15L/4kg | 10L/4kg
T=ambiente

5 0.414 0.398 1.195 14.681 14.113 42.376

10 0.491 0.498 1.215 17.411 17.660 43.085

15 0.505 0.53 1.365 17.908 18.794 48.404

20 0.501 0.866 1.604 17.766 30.709 56.879
Enjuague 0.146 0.187 0.425 5.177 6.631 15.071

T=40°C

5 0.348 0.564 1.623 12.340 20.000 57.553

10 0.355 0.903 1.478 12.589 32.021 52.411

15 0.360 0.937 1.452 12.766 33.227 51.489

20 0.364 1.052 1.571 12.908 37.305 55.709
Enjuague 0.108 0.394 0.473 3.830 13.972 16.773

T=60°C

5 0.432 1.088 1.41 15.319 38.582 50.000

10 0.418 1.153 1.688 14.823 40.887 59.858

15 0.437 1.139 1.488 15.496 40.390 52.766

20 0.435 1.234 1.665 15.426 43.759 59.043
Enjuague 0.105 0.323 0.422 3.723 11.454 14.965

5.3.2. Azucares

Se realizé una curva patrén de glucosa. Se impregnaron las telas en una disolucién de glucosa
de 15 g/L.

Las telas se dejaron secar al aire libre y se procesaron en el mismo sistema de lavado que se
utilizo en el vino.

Posteriormente se utilizé el método de cuantificacion de azicares reductores para poder
cuantificar los azicares obtenidos durante el lavado.

Los resultados fueron los siguientes: nuevamente al aumentar la temperatura la extraccion
de azicares es significativamente mayor, en este caso a los 60°C, con una carga de 10L/4kg y
a los 10 minutos de lavado se obtiene la mayor concentracion que es de 8.809 mg/mL.

Un fenémeno importante que se observa en la gréafica [5.12] en la temperatura de 60°C es
la depositacion del sustrato, pareciera que hay un aumento en la concentracion sin embargo
después de unos minutos decrece.
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Figura 5.12: Extraccién de azicares carga 10L/4kg

47

La siguiente grafica muestra que la temperatura de 40°C domina en la extraccién de

azucares.
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Figura 5.13: Extraccién de aztcares carga 15L/4kg

En la siguiente grafica [5.14] pareciera que no hay extraccién de azicares a temperatura
ambiente, contrario a las otras dos temperaturas, se puede deducir que hay un fenémeno de

readsorcion.
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Figura 5.14: Extraccién de azicares carga 30L/4kg

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de la extraccién de aztcares a diferentes tiempos
y cargas, también se muestran los azicares totales (en mg).

Tabla 5.2: Concentraciones de lavado de azicares a diferentes tiempos y cargas.

Tiempo (min)

Absorbancias

Concentracién (mg/mL)

Azicares totales (mg)

Carga 30L/4kg | 15L/4kg | 10L/4kg | 30L/4kg | 15L/4kg | 10L/4kg | 30L/4kg | 15L/4kg | 10L/}kg
T=ambiente

5 0.769 0.679 0.235 3.052 2.694 1.221 [ 160.208 | 70.056 | 20.753

10 0.588 0.655 0.501 2.333 2.599 2.603 | 122.500 | 67.579 | 44.244

15 0.415 0.823 0.92 1.647 3.266 4.779 86.458 | 84.913 | 81.247

20 0.584 0.931 1.125 2.317 3.694 5.844 | 121.667 | 96.056 | 99.351

Enjuague 0.055 0.716 0.346 0.218 2.841 1.797 11.458 | 73.873 | 30.556
T=40°C

5 0.482 0.735 0.344 3.331 5.079 1.812 [ 174.879 | 132.066 | 30.811

10 0.405 0.713 0.372 2.799 4.927 1.960 | 146.942 | 128.113 | 33.319

15 0.709 0.831 0.492 4.900 5.743 2.592 | 257.239 | 149.316 | 44.067

20 0.034 1.25 0.595 0.235 8.639 3.135 12.336 | 224.603 | 53.293

Enjuague 0 0.675 1.339 0.000 4.665 7.055 0.000 | 121.285 | 119.932
T=60°C

5 0.421 0.734 1.381 2.909 5.073 7.276 | 152.747 | 131.887 [ 123.693

1 0.597 0.621 1.672 4.126 4.292 8.809 | 216.603 | 111.583 | 149.758

15 0.999 0.641 1.279 6.904 4.430 6.739 | 362.457 | 115.176 | 114.557

20 0.162 0.626 1.535 1.120 4.326 8.087 | 58.777 | 112.481 | 137.487

Enjuague 0 0.055 0.365 0.000 0.380 1.923 0.000 9.883 | 32.692

5.3.3. Proteinas

Se realizaron dos curvas patréon de albuimina, la primera utilizada para un primer ensayo
de 30L/4kg, al observar los resultados se realizan los demas ensayos con una segunda curva

(gréafica [5.15)).
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Figura 5.15: Curvas patrén de BSA

Se impregnaron las telas en una disolucién de clara de huevo en agua con agua destilada.
Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.3: Concentraciones de lavado de proteinas a diferentes tiempos y cargas.

Tiempo (min) Absorbancias Concentracién (mg/mL)
Carga 80L/4kg | 15L/4kg | 10L/4kg | 30L/4kg | 15L/4kg | 10L/4kg
T=ambiente

) 0.181 0.228 0.226 1.709 1.163 1.153

10 0.22 0.308 0.253 0.987 1.571 1.291

15 0.158 0.269 0.238 0.709 1.372 1.214

20 0.197 0.329 0.242 0.883 1.679 1.235
Enjuague 0.066 0.221 0.214 0.296 1.128 1.092

T=40°C

5 0.173 0.282 0.319 0.883 1.439 1.628

10 0.207 0.338 0.303 1.056 1.724 1.546

15 0.13 0.375 0.334 0.663 1.913 1.704

20 0.215 0.361 0.312 1.097 1.842 1.592
Enjuague 0.084 0.186 0.082 0.429 0.949 0.418

T=60°C

5 0.211 0.306 0.192 1.077 1.561 0.980

10 0.233 0.315 0.203 1.189 1.607 1.036

15 0.227 0.3 0.188 1.158 1.531 0.959

20 0.202 0.275 0.178 1.031 1.403 0.908
Enjuague 0.125 0.174 0.23 0.638 0.888 1.173

A diferencia de los primeros dos casos, aqui la temperatura con mejores resultados es la
de 40°C, esto puede deberse a la estabilidad de la albumina, pues al aumentar a la tempe-
ratura hasta los 60°C con una carga de 10L/4kg la la concentracién de ovoalbimina se ve
significativamente reducida. Los resultados se muestran en la tabla [5.3
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La siguiente grafica corresponde a la relacion 10L/4kg, se presenta un comportamiento
diferente a lo observado con anterioridad, pues aunque hay extraccién se llega rapidamente
al equilibrio, al limitarse la cantidad de agua, hay una mayor superficie de contacto que por
consiguiente transferira el calor mas rapido.

Por el efecto de la temperatura se favorece la extraccién a 40°C, sin embargo, se ve afectada a
60°C pues al disminuir la cantidad del agua, la temperatura alta favoreceria la desnaturalizacién
o precipitaciéon de las proteinas.
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Figura 5.16: Extraccién de proteinas carga 10L/4kg.

Para este caso, se observa en la gréfica que la carga ideal es la de 15L/4kg, a los 40°C y
15 minutos de lavado se puede extraer hasta 1.913 mg/mL de proteina debido posiblemente al
fenémeno de depositacién (a temperatura ambiente) y de precipitacién de la proteina (a 60°C).
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Figura 5.17: Extraccién de proteinas carga 15L/4kg.

La siguiente grafica corresponde a la relacién 30L/4kg.

Aqui tampoco se observa una mayor extracciéon de proteinas debido al alto volumen del
disolvente.
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Figura 5.18: Extraccién de proteinas carga 30L/4Kg.

5.3.4. Grasas

El método analitico utilizado no resulté tan sencillo para la obtencion de resultados, se
sabfa por diversos autores que la sefial en el cromatograma del dcido oléico/oleato de metilo se
presentaria en los ultimos minutos (15-25 minutos) y el pico més alto en los primeros minutos
corresponderia al disolvente, en este caso el etanol. En los cromatogramas se puede observar la
senal del etanol pero una senal muy pequena del FAME. Aunque hay extraccion de la grasa,
pues la tela visiblemente se encontraba mas limpia, no se obtuvieron resultados cuantitativos
concluyentes.

Es probable que la cantidad de detergente no haya sido la suficiente para emulsionar al
FAME, incluso que hubo la formacién de dos fases, quiza la carga de éster metilico sobre la tela
fue muy alta.
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Figura 5.19: Cromatograma referente a la extraccién de grasas carga 15L/4kg a los 5 minutos
de lavado
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Figura 5.20: Cromatograma referente a la extraccién de grasas carga 15L/4kg a los 10 minutos
de lavado
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Figura 5.21: Cromatograma referente a la extraccién de grasas carga 15L/4kg a los 15 minutos
de lavado

5.4. Lavado con enzimas

En esta parte experimental se utilizaron dos enzimas, para el lavado de almidén de papa la
a-amilasa y para el lavado de pectina la pectinasa.

Del trabajo de I. Jimenez, donde evalia el efecto del ultrasonido en la sacarificacién para
la produccién de bioetanol a partir de la harina de ramon, se puede rescatar la seccion de sus
pretratamientos, pues usa ultrasonido para este paso.

El pretratamiento es un paso esencial para obtener aziicares potencialmente fermentables
en la etapa de hidrolisis, el objetivo es descomponer la estructura de la lignina e interrumpir la
estructura cristalina de la celulosa y del almidon, para mejorar el acceso de las enzimas durante



RESULTADOS Y DISCUSION 53

la etapa de hidroélisis. En sustratos como almidén tiene como objetivo favorecer la hidrélisis
enzimdtica. (32)

Los tratamientos con ultrasonido han demostrado ser de gran utilidad ya que permiten
mejorar el proceso de licuefaccion y sacarificacién, dando como resultado un mayor rendimiento
de hidrolisis. Todo esto, debido a los efectos fisicos causados por las ondas de choque y fuerzas
de corte provocadas por la transmision acustica, el colapso de las microburbujas generadas y los
efectos quimicos provocados por la formacién de radicales hidroxilos (-OH) e hidrégeno (-H).
El tratamiento ultrasonico, conduce a la destruccion de la estructura de doble hélice de algunos
almidones, lo que contribuye a la gelatinizacion y licuefaccién del almidén (32).

I. Jimenez refiere que el ultrasonido puede producir cambios morfolégicos puntuales sobre
la superficie lisa de almidén, debido al choque por las ondas ultrasénicas, que pasan de tener
forma ovalada o esférica a estructuras amorfas y con rupturas y grietas.

Estos pretratamientos se usan de igual forma para la hidrélisis de pectina, como ya se
destacd previamente su uso en una patente alemana de lavado enzimatico.

Asi entonces, se esperaria que la hidrdlisis enzimatica del almidén y de la pectina fuera
favorecida por el ultrasonido, sin embargo esto también depende de muchos otros factores tales
como la potencia, frecuencia del ultrasonido, temperatura, tiempo de reaccién y concentracién
de la enzima.

5.4.1. Hidrdlisis de pectina (sin tela)

A temperatura ambiente se puede observar el aumento de la concentracién con el tiem-
po; para los primeros 10 minutos de hidrélisis al aumentar la temperatura hasta los 40°C la
capacidad de la pectinasa para hidrolizar a su sustrato aumenta por lo menos al doble.

La siguiente tabla muestra los resultados de la hidrélisis de pectina en el sistema de
incubacién con mezclado orbital.

Tabla 5.4: Hidrolisis de pectina en sistema de incubaciéon con mezclado orbital

T=Ambiente T=40°C
Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml) | Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml)
10 0.48 1.9431 10 0.306 4.7367
20 0.43 1.6955 20 0.3 4.6593
30 0.489 1.9876 30 0.34 5.1754
45 1.254 5.7748 45 0.362 5.4593
60 1.346 6.2302 60 0.444 6.5174
90 1.524 7.1114 90 0.544 7.8077
120 1.339 6.1955 120 0.591 8.4141

En el caso del sistema de mezclado por ultrasonido (sin tela, tabla|5.5|) el tiempo de reaccién
se redujo a la mitad, se observa que en menor tiempo se alcanza la hidrolisis de la pectina citrica.

Tabla 5.5: Hidrdlisis de pectina en sistema de ultrasonido

T=Ambiente T=40°C
Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml) | Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml)
10 0.735 38.8580 10 1.101 60.5148
20 0.84 45.0710 20 1.333 74.2426
30 0.884 47.6746 30 1.326 73.8284
45 0.941 51.0473 45 1.567 88.0888

60 1.044 07.1420 60 2.003 113.8876
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5.4.2. Hidrdlisis de pectina (con tela)

La siguiente tabla muestra los resultados del lavado de las telas impregnadas con pectina
citrica realizados con la enzima pectinasa en el sistema de la tina de ultrasonido.

Tabla 5.6: Lavados de pectina en ultrasonido

T=40°C T=60°C
Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml) | Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml)
) 0.09 0.6923 ) 0.154 4.4793
10 0.115 2.1716 10 0.456 22.3491
15 0.122 2.5858 15 0.656 34.1834
20 0.127 2.8817 20 0.61 31.4615
25 0.134 3.2959 25 0.701 36.8462
30 0.256 10.5148 30 0.789 42.0533
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Figura 5.22: Lavado de pectina en ultrasonido

Los resultados para el lavado de pectina son concluyentes desde que se observo la coloracion
al finalizar la reaccién del DNS, y se reafirmé al calcular las concentraciones con las absor-
bancias, en este sistema se logran las altas concentraciones esperadas, al parecer la pectinasa

no tiene ninguna limitacién para trabajar, no se observa precipitaciéon, ni aglutinamiento de la
pectina.
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Figura 5.23: Resultado del método de azicares reductores para el lavado de pectina

5.4.3. Hidrdlisis del almidén (sin tela)

El sistema de lavado del almidon fue el mismo que el de la pectina, al igual que sus con-
diciones, sin embargo aqui ocurrié un problema de precipitacion, lo que limité la accion de la

enzima.

En el sistema de mezclado convencional se observan concentraciones mas altas en compa-
racion del sistema de ultrasonido, pues al parecer las vibraciones de este 1ltimo provocan la

precipitacion.

Como se puede observar en la tabla la enzima se encontraba activa, en la parte de la
incubacién no se tenia tela, unicamente la enzima, su sustrato y el buffer, es por eso que se
puede concluir que el problema presentado no es atribuible a la enzima.

Tabla 5.7: Hidrdélisis de almidon en sistema de incubacion con mezclado orbital

T=Ambiente T=40°C
Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml) | Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml)
10 0.172 0.2118 10 0.214 0.3634
20 0.228 0.4139 20 0.313 0.7207
30 0.243 0.4681 30 0.557 1.6012
45 0.351 0.8578 45 0.575 1.6662
60 0.498 1.3883 60 0.726 2.2111
90 0.666 1.9946 90 0.925 2.9293
120 0.92 2.9112 120 1.108 3.5897

En la tabla [5.8] se puede observar, de igual manera como con la enzima libre de tela, que la
enzima estd activa. Ademads, no se encuentran datos acerca de esta enzima trabajando a altas
frecuencias, por lo que el problema es atribuible al ultrasonido, claramente la enzima no se

siente tan comoda en el ultrasonido, como si ocurre en la agitacion orbital.
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Tabla 5.8: Hidrélisis de almidén en sistema de ultrasonido

T=Ambiente T=40°C
Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml) | Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml)
10 0.162 0.1757 10 0.334 0.7965
20 0.32 0.7459 20 0.327 0.7712
30 0.423 1.1176 30 0.337 0.8073
45 0.5 1.3955 45 0.46 1.2512
60 0.56 1.6121 60 0.764 2.3482

5.4.4. Hidrdlisis de almidén (con tela)

Después de realizar la hidrdlisis del almidén en dos sistemas, se procedié a realizar los
lavados de tela impregnada con almidén de papa en el sistema de mezclado por ultrasonido,
compuesto por la tela (7g promedio), 26mL buffer de fosfatos pH=7 100mM que corresponderia
a la relacién 15L/4kg de lavado y los 50uL de enzima.

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5.9: Lavados de telas impregnadas con almidén, en sistema de ultrasonido

T=40°C T=60°C
Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml) | Tiempo (min) | Abs | Concentracion (mg/ml)
5 0.003 -0.3981 ) 0.259 0.5258
10 0.178 0.2335 10 0.281 0.6052
15 0.21 0.3490 15 0.267 0.5547
20 0.334 0.7965 20 0.279 0.5980
25 0.308 0.7026 25 0.28 0.6016
30 0.389 0.9949 30 0.306 0.6954

A 40°C y los primeros 5 minutos la concentracién del almidén ni siquiera es perceptible
por el espectrofotémetro, con el paso del tiempo pareciera aumentar hasta los 20 minutos
donde decrece, contrario a lo que se esperarfa al aumentar la temperatura, a los 60°C las
concentraciones parecieran mantenerse constantes.

En ambos ensayos se repite el mismo fenémeno de precipitacién, aunque al principio se
trabajaba con almidén de maiz al no ver senal alguna de la hidrélisis se opta por cambiar a
almidon de papa, con el que se obtienen mejores resultados pero no los esperados en comparacion
con los resultados de la hidrélisis de la pectina en ultrasonido.
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Figura 5.24: Lavado de almidén en ultrasonido

La principal justificacién al fenémeno de precipitacion del almidén son las ondas del ultra-
sonido, pareciera que estas son las que lo inducen, sin embargo se piensa en otra explicacién
donde la estabilidad de los puentes de hidrégeno establecidos entre el almidén y el agua no son
lo suficientemente fuertes para mantener soluble al almidén en presencia del ultrasonido.

Finalmente, se concluye que la parte de almidén que se mantuvo soluble si alcanza su
hidrélisis hacia azicares reductores.

5.5. Modelado matematico para glucosa

Se realizé el modelado de los dos sistemas propuestos experimentalmente utilizando el méto-
do nimerico de diferencias finitas: el sistema de transferencia de masa controlado por la difusién
(ecuacién y el sistema difusién + adveccion ultrasénica ecuacién utilizando el coefi-
ciente de difusion para la glucosa.

d%c  Oc
0’c  0Oc Oc
o7 or ot (5.15)

Se considera una tina con profundidad de 0.3 m y un tiempo de hasta 26 min.

5.5.1. Difusiéon

Se considera un coeficiente de difusién para la glucosa en agua de 4.9E-10 m2s~1, ademads
se establece el criterio de estabilidad como: (DA(ﬁtQ) < 0.5

Se construye la malla y se obtienen los resultados mostrados en la tabla[5.10] donde se puede
observar que la difusién se da principalmente en la cercania de la interfase tela/agua, es decir,
en la posicién de 1 cm (ver grafica . Posteriormente en 2 cm (gréfica , 4 cm (gréfica
y 5 cm (grafica el proceso difusivo continua lentamente con el paso del tiempo y va

alcanzando una profundidad mayor.
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Tabla 5.10: Construccion de malla por diferencias finitas
t(s))/x(m)— | 0 | 0.0l | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 005 | 0.06
0 10 0 0 0 0 0 0
60 0 | 3E-03 | OE+00 | OE+00 | OE400 | 0E400 | 0E+00
120 0 | 3E-03 | 8E-07 | OE+00 | 0E400 | OE+00 | 0E4-00
180 0 | 3E-03 | 2E-06 | 2E-10 | OE400 | 0E400 | OE+00
240 0 | 3E-03 | 3E-06 | TE-10 | 7TE-14 | OE400 | OE+00
300 0 | 3E-03 | 3E-06 | 1E-09 | 3E-13 | 2E-17 | OE4-00
360 0 | 3E-03 | 4E-06 | 2E-09 | 7TE-13 | 1E-16 | 6E-21
Rapidez de transferencia de masa en la posicion 0.0l m
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_ 00025
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%0.0015
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Figura 5.25: Rapidez de TM en x= 0.01 m
Rapidez de transferencia de masa en la posicion 0.02 m
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Figura 5.26: Rapidez de TM en x=0.02 m
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Rapidez de transferencia de masa en la posicion 0.04 m
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Figura 5.27: Rapidez de TM en x=0.04 m

Rapidez de transferencia de masa en la posicion 0.05 m
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Figura 5.28: Rapidez de TM en x=0.05 m

5.5.2. Difusién con adveccién (con ultrasonido)
Se considera lo siguiente:
» BEstabilidad=0.000291
» Velocidad lineal=0.1 mm/s

s Numero de Courant=0.6

Aplicando el método de diferencias finitas se construye la malla y se obtienen los resultados
mostrados en la tabla[5.11} donde se puede observar el incremento en la rapidez de transferencia
de masa del soluto gracias al efecto de las ondas mecénicas (ver grafica [5.29)).
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Tabla 5.11: Construccion de malla por diferencias finitas
t(s)d/x(m)— | 0 | 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0 10 0 0 0 0 0 0
60 0 | 3.00291 0 0 0 0 0
120 0 | 3.001162 | 0.901747 0 0 0 0
180 0 | 2.729154 | 1.802444 | 0.270786 0 0 0
240 0 | 2.187357 | 2.539778 | 0.811887 | 0.081315 0 0
300 0 | 1.424889 | 2.951814 | 1.549716 | 0.32507 | 0.024418 0
360 0 | 0.539375 | 2.913514 | 2.337791 | 0.782928 | 0.122019 | 0.007333
Rapidez de transferencia de masa para el caso difusivo +
adveccion ultrasonica
6 9
i, 7N\
= / \
X \
o ] i
1] 4
'
P00 a0 w0 00 100 1200 1400 1605 100
Tiempo (s)
0.02m 0.03m —05m 0.1m

Figura 5.29: Difusion con ultrasonido para glucosa en diferentes posiciones

Finalmente, en la grafica [5.30] es muy notorio el efecto que tiene el ultrasonido en el sistema,
por lo que es concluyente que el modelo matematico y los resultados experimentales convergen
(los datos experimentales son los expuestos en la tabla [5.2)).
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Modelo tedrico vs Experimental
de la extraccion de azicares
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Figura 5.30: Comparacion del modelo tedrico vs modelo experimental de la extraccion de aztica-

res

5.6. Modelado matematico de una onda mecanica
Reordenando la ecuacién B.13 se tiene:

,0%u  O%u
C=— ==
ox?  Ot?
Aproximando la ecuacién de la velocidad de propagacion de una onda mecanica:
Pu 0%

X

u(0,t) = u(l,t) =0

u(z,0) = sin(2rz),0 <z < 1

0
8_1:(]:’0) = 2mcos(2mz),0 <z <1

Utilizando el método de diferencias finitas:

(AL)? * 2 * x4
T e [f(@21) = 2f () + fzip)]

cA\t 2
A= (E)

UZH =2(1- )‘)Uf + /\(UEH + uﬁ—l) - Uf_l

u% = f(x:) + g(xe) * At +

Convergencia: At < %

(5.16)

(5.17)
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Tabla 5.12: Condiciones para la resolucién de la EDP.

c? 100
c, \/% 10 m/s
Ax 0.1
At 0.005
Convergencia | 0.010
A 0.25
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La malla construida por diferencias finitas se puede observar en la tabla[5.13|a la tabla[5.20]
La grafica que representa este fenémeno es la siguiente:

Velocidad de propagacion de una onda

x(m)

t(s)

m-1.5-1 ®-1-05 ®-05-0 m0-05 m0.5-1 m]-15

Figura 5.31: Velocidad de propagacién de una onda mecénica

Puede apreciarse en la figura[5.31|el comportamiento de las ondas mecanicas que se propagan
en el tanque lleno de agua en que se aplica el ultrasonido. También en las tablas a
puede apreciarse el formato condicional en las tablas de color, donde se aprecian las regiones
de oscilacion para las ondas ultrasénicas, en funcién del tiempo y la posicién.

Tabla 5.13: Construccion de malla por diferencias finitas

t(s)}/x(m)— 0 0.005 | 0.01 | 0.015 | 0.02 | 0.025 003 | 0.035 | 004 | 0045 | 0.05 0.055 | 0.06 | 0.065 | 0.07
0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.5878  0.6104 | 0.5657 | 0.4534 | 0.2858 | 0.0845 -0.1248 | -0.3184 | -0.4777 | -0.5891 | -0.6431 -0.6345 | -0.5629 | -0.4344 | -0.2619
0.2 0.6853 | 0.4372 | 0.1369 -0.1870 | -0.4994 | -0.7637 -0.6928 | -0.4212
0.3 0.6276 | 0.3797 | 0.0947 -0.2030 | -0.4879 | -0.7337 -0.6863 | -0.4208
0.4 0.5878  0.5511 | 0.4630 | 0.3328 | 0.1738 | 0.0016 -0.1677 | -0.3198 | -0.4430 | -0.5291 | -0.5724 -0.5693 | -0.5181 | -0.4212 | -0.2856
0.5 0.0000 -0.0314 | -0.0584 | -0.0772 | -0.0849 | -0.0801 -0.0632 | -0.0363 | -0.0039 | 0.0272 | 0.0484  0.0519 | 0.0342 | -0.0015 | -0.0446
0.6 -0.5878 | -0.5964 | -0.5469 | -0.4430 | -0.2938 | -0.1132 0.0812 | 0.2692 | 0.4297 | 0.5441 | 0.5987 @ 0.5879 | 0.5147 | 0.3886 | 0.2239
0.7 -0.6276 | -0.3769 | -0.0910  0.1998 | 0.4650 | 0.6784 0.6240 | 0.4036
0.8 -0.7730 | -0.5699 | -0.3194 | -0.0489 0.2158 | 0.4535 | 0.6484 0.6175 | 0.4031
0.9 -0.5878 -0.5371 | -0.4441 | -0.3223 | -0.1819 | -0.0303  0.1242 | 0.2705 | 0.3950 | 0.4841 | 0.5280 0.5227 | 0.4699 | 0.3754 | 0.2476
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 5.14: Construccién de malla por diferencias finitas (2da parte)
t(s)l/x(m)— | 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 -0.0638 0.1388 | 0.3246 | 0.4743 | 0.5725 | 0.6091 | 0.5815 | 0.4955 | 0.3649 | 0.2082 | 0.0445 -0.1112 | -0.2493 | -0.3645 | -0.4526
02 -0.1096 02104 | 0.5050 | 0.7425 | 0.8988 | 0.9613 | 09295 | 0.8125 | 0.6257 | 03881 | 0.1212 -0.1519 | -0.4069 | -0.6208 | -0.7742
0.3 -0.1215  0.1802 | 0.4568 | 0.6860 | 0.8500 | 0.9361 = 0.9367 | 0.8503 | 0.6835 | 0.4505 | 0.1732 -0.1204 | -0.3998 | -0.6358 | -0.8048
0.4 -0.1235 0.0497 | 0.2186 | 0.3692 | 0.4895 | 0.5686 0.5964 | 0.5660 | 0.4766 | 0.3360 | 0.1597 -0.0320 | -0.2189 | -0.3831 | -0.5094
0.5 -0.0808 -0.0983 | -0.0927 | -0.0687 | -0.0360 | -0.0039  0.0232 | 0.0457 | 0.0648 | 0.0791 | 0.0843 0.0757 | 0.0528 | 0.0210 | -0.0108
0.6 0.0369 -0.1541 | -0.3301 | -0.4720 | -0.5638 | -0.5963 = -0.5687 | -0.4882 | -0.3660 | -0.2146 | -0.0462 0.1264 | 0.2887 | 0.4252 | 0.5224
07 01381 -0.1496 | -0.4310 | 0.6750 | -0.8542 | -0.0486 | -0.486 | -0.8554 | -0.6799 | -0.4403 | -0.1599 0.1350 | 0.4215 | 0.6721 | 0.8647
0.8 0.1500 -0.1194 | -0.3828 | -0.6185 | -0.8055 | -0.9234 ' -0.9558 | -0.8933 | -0.7377 | -0.5027 | -0.2120 0.1044 | 0.4143 | 0.6871 | 0.8953
0.9 0.0967 -0.0650 | -0.2241 | -0.3668 | -0.4808 | -0.5557 -0.5837 | -0.5587 | -0.4777 | -0.3423 | -0.1614 0.0472 | 0.2583 | 0.4438 | 0.5792
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 5.15: Construccién de malla por diferencias finitas (3ra parte)
t(s)l/x(m)— | 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 -0.5080 -0.5232 | -0.4913 | -0.4105 | -0.2863 | -0.1321  0.0346 | 0.1965 | 0.3397 | 0.4543 | 0.5332 0.5697 | 0.5572 | 0.4913 | 0.3723
0.2 -0.8550 -0.8583 | -0.7867 | -0.6478 | -0.4523 | -0.2141  0.0499 | 0.3180 | 0.5653 | 0.7657 | 0.8968 0.9436 | 0.9005 | 0.7706 | 0.5640
03 -0.8924  -0.8987 | -0.8127 | -0.6591 | -0.4470 | -0.1933 0.0820 | 0.3559 | 0.6034 | 0.7998 | 0.9233 | 0.9579 | 0.8965 | 0.7431 | 05130
0.4 -0.5849  -0.5996 | -0.5487 | -0.4362 | -0.2753 | -0.0862 0.1085 | 0.2883 | 0.4370 | 0.5421 | 0.5944 0.5885 | 0.5242 | 0.4087 | 0.2554
05 -0.0339 00434 | -0.0381 | -0.0196 | 0.0091 | 0.0434 0.0756 | 0.0961 | 0.0963 | 0.0733 | 0.0325 -0.0141 | -0.0533 | -0.0768 | -0.0836
0.6 0.5719  0.5718 | 0.5253 | 0.4379 | 0.3155 | 0.1648 -0.0042 | -0.1774 | -0.3372 | -0.4667 | -0.5526 -0.5873 | -0.5679 | -0.4956 | -0.3747
0.7 0.9794 1.0015 | 0.9251 | 0.7552 | 0.5089 | 0.2128 -0.1004 | -0.3976 | -0.6492 | -0.8324 | -0.9327 -0.9445 | -0.8706 | -0.7201 | -0.5065
03 L0168 | 1.0370 | 09511 | 0.7666 | 0.5036 | 0.1921 -0.1325 | -0.4355 | -0.6874 | -0.8665 | -0.9501 |-0.9588 | -0.8067 | -0.6926 | -0.4555
0.9 0.6488  0.6482 | 0.5827 | 0.4637 | 0.3044 | 0.1189 -0.0781 | -0.2692 | -0.4345 | -0.5545 | -0.6138 -0.6060 | -0.5349 | -0.4130 | -0.2578
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 5.16: Construccion de malla por diferencias finitas (4ta parte)
t(s)l/x(m)— | 0225 0.23 | 0235 | 024 | 0245 | 025 0255 | 0.26 | 0.265 | 027 | 0275 028 | 0285 | 029 | 0.295
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 02082 0.0142 | -0.1892 | -0.3792 | -0.5336 | -0.6337 | -0:6662 | -0.6258 | 05171 | -0.3548 | -0.103 0.0424 | 0.2324 | 0.3042 | 0.5167
0.2 0.2967 -0.0090 | -0.3247 | -0.6164 | -0.8499 | -0.9970 | -1.0408 | -0.9786 | -0.8195 | -0.5814 | -0.2876  0.0341 | 0.3517 | 0.6315 | 0.8424
03 02312 -0.0716 | -0.3645 | 06200 | -0.8203 | -0.9474 | -0.9910 | -0.9440 | -0.8057 | -0.5853 | -0.3034 0.0098 | 0.3197 | 0.5029 | 0.8020
0.4 0.0817 -0.0946 | -0.2583 | -0.3972 | -0.5016 | -0.5638 -0.5786 | -0.5443 | -0.4635 | -0.3432 | -0.1938 -0.0279 | 0.1408 | 0.2983 | 0.4313
0.5 -0.0785 -0.0672 | -0.0528 | -0.0355 | -0.0143 | 0.0093 0.0302 | 0.0413 | 0.0367 | 0.0153 | -0.0182 -0.0545 | -0.0828 | -0.0942 | -0.0850
06 202140 00277 | 0.1648 | 0.3417 | 0.4826 | 0.5717 | 0.5097 | 0.5644 | 0.4696 | 0.3253 | 0.1462 -0.0438 | -0.2391 | -0.4043 | -0.5268
0.7 -0.2473  0.0366 | 0.3201 | 0.5747 | 0.7722 | 0.8899 | 0.9156 | 0.8499 | 0.7042 | 0.4963 | 0.2467 -0.0240 | -0.2949 | -0.5439 | -0.7483
038 -0.1818  0.0992 | 0.3600 | 0.5793 | 0.7426 | 0.8403  0.8658 | 0.8153 | 0.6903 | 05003 | 0.2626  0.0002 | 02629 | -0.5052 | -0.7079
0.9 -0.0875 0.0811 | 0.2339 | 0.3598 | 0.4506 | 0.5017 0.5121 | 0.4828 | 0.4160 | 0.3137 | 0.1797 0.0214 | -0.1475 | -0.3084 | -0.4414
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 5.17: Construccién de malla por diferencias finitas (5ta parte)
t(s)/x(m)—~ | 03 0305 | 031 | 0315 | 032 | 03% 033 | 033 | 034 | 0345 | 035 0355 | 036 | 0.365 | 037
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.5915 0.6110 | 0.5700 | 0.4696 | 0.3199 | 0.1401 -0.0455 | -0.2144 | -0.3505 | -0.4462 | -0.5002 -0.5140 | -0.4891 | -0.4269 | -0.3296
02 0.0617 | 0.9802 | 0.9022 | 0.7421 | 0.5196 | 0.2566_-0.0240 | -0.2078 | -0.5394 | 07250 | -0.8395_-0.873 | -0.8288 | -0.7136 | -0.5391
0.3 0.9286 = 0.9633 | 0.9060 | 0.7653 | 0.5572 | 0.3026  0.0249 | -0.2525 | -0.5068 | -0.7158 | -0.8588 -0.9186 | -0.8861 | -0.7632 | -0.5638
04 05280 05785 | 0.5762 | 0.5188 | 0.4090 | 0.2561 0.0751 | -0.1148 | -0.2932 | 04417 | -0.5456 -0.5044 | -0.5817 | -0.5067 | -0.3750
0.5 -0.0572 -0.0174 | 0.0256 | 0.0630 | 0.0882 | 0.0973 0.0898 | 0.0687 | 0.0399 | 0.0108 | -0.0118 -0.0246 | -0.0277 | -0.0236 | -0.0145
0.6 -0.5943 -0.6007 | -0.5473 | -0.4418 | -0.2969 | -0.1277  0.0500 | 0.2213 | 0.3719 | 0.4890 | 0.5617 0.5838 | 0.5548 | 0.4797 | 0.3671
07 -0.8872 | 0.0446 | -0.9119 | -0.7889 | -0.5849 | -0.3183_-0.0156 | 0.2013 | 0.5694 | 0.7900 | 0.9328 | 0.9877 | 0.529 | 0.8329 | 0.6370
0.8 -0.8541 -0.9277 | -0.9156 | -0.8121 | -0.6225 | -0.3643 -0.0645 | 0.2460 | 0.5368 | 0.7802 | 0.9521 1.0329 | 1.0102 | 0.8826 | 0.6617
09 -0.5307 -0.5682 | -0.5535 | -0.4910 | -0.3860 | -0.2436 _-0.0705 | 01217 | 0.3146 | 04844 | 0.6070 0.6642 | 0.6475 | 0.5596 | 0.4125
1 00 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0
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Tabla 5.18: Construccion de malla por diferencias finitas (6ta parte)
t(s)}/x(m)— | 0375 038 | 0385 | 039 | 0395 | 04 0405 | 041 | 0415 | 042 | 0425 043 | 0435 | 044 | 0.445
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 -0.2023 -0.0534 | 0.1055 | 0.2608 | 03981 | 05081 | 05631 | 0.5695 | 0.5190 | 0.4160 | 0.2708 0.0083 | -0.0855 | -0.2652 | -0.4262
0.2 -0.3184 -0.0668 | 0.1967 | 0.4495 | 0.6669 | 0.8265 | 0.9112 | 0.9120 | 0.8275 | 0.6635 | 0.4321 0.1514 | -0.1545 | -0.4557 | -0.7198
0.3 -0.3109 -0.0324 | 0.2449 | 0.4970 | 0.7042 | 0.8506 0.9233 | 0.9136 | 0.8182 | 0.6413 | 0.3960 0.1041 | -0.2049 | -0.4976 | -0.7420
04 -0.2004 -0.003% | 0.1925 | 0.3652 | 0.4979 | 05800  0.6056 | 0.5725 | 0.4830 | 0.3451 | 0.1737 -0.0LLG | -0.1004 | -0.3460 | -0.4671
0.5 -0.0002  0.0208 | 0.0475 | 0.0737 | 0.0890 | 0.0833 0.0534 | 0.0057 |-0.0456 | -0.0852 | -0.1040 -0.1013 | -0.0830 | -0.0566 | -0.0281
06 02265 0.0676 | -0.0993 | 0.2615 | 0.4038 | -0.5106 | -0.5608 | -0.5754 | 0.5279 | 0.4321 | -0.2058 -0.1284 | 0.0566 | 0.2412 | 0.4043
0.7 0.3799  0.0825 | -0.2272 | -0.5170 | -0.7547 | -0.9140 | -0.9785 | -0.9439 | -0.8175 | -0.6164 | -0.3636 -0.0849 | 0.1948 | 0.4525 | 0.6679
0.8 0.3724  0.0480 | -0.2754 | -0.5644 | -0.7920 | -0.9382 -0.9906 | -0.9455 | -0.8082 | -0.5941 | -0.3275 -0.0376 | 0.2452 | 0.4944 | 0.6901
09 02247 0.0176 | -0.1863 | -0.3659 | -0.5036 | -0.5875 -0.6123 | -0.5785 | -0.4919 | -0.3613 | -0.1987 -0.0185 | 0.1615 | 0.3220 | 0.4452
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 5.19: Construccién de malla por diferencias finitas (7ma parte)
t(s))/x(m)— | 045 0455 | 046 | 0465 | 047 | 0475 048 | 0485 | 049 | 0495 | 05 0505 | 051 | 0515 | 0.52
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01 -0.5540 -0.6339 | -0.6519 | -0.5995 | 0.4760 | -0.2060 -0.0820 | 0.1359 | 0.3315 | 0.4832 | 05792 0.6161 | 0.5053 | 0.5210 | 0.3999
02 -0.9160 | -1.0208 | L0216 | -0.9188 | 0.7240 | -0.4578 -0.1466 | 0.1792 | 0.4869 | 0.7440 | 0.9219 | L.00L4 | 0.9766 | 0.8549 | 0.6547
0.3 -0.9121  -0.9920 | -0.9765 | -0.8704 | -0.6854 | -0.4387 -0.1518 | 0.1502 | 0.4395 | 0.6882 | 0.8712 | 0.9690 | 0.9705 | 0.8746 | 0.6914
04 -0.5472 -0.5820 | -0.5687 | 0.5066 | -0.4000 | -0.2587 -0.00G8 | 0.0705 | 0.2207 | 0.3695 | 0.4799 05518 | 0.5749 | 0.5450 | 0.4617
0.5 -0.0013  0.0207 | 0.0340 | 0.0354 | 0.0242 | 0.0037 -0.0201 | -0.0417 | -0.0576 | -0.0666 | -0.0675 -0.0577 | -0.0346 | 0.0019 | 0.0462
06 05251 0.5888 | 0.5889 | 0.5272 | 0.4112 | 0.2526_ 0.0657 | -0.1313 | -0.3172 | 04702 | -0.5725 -0.6132 | -0.5006 | -0.5101 | -0.3823
07 0.8220 | 0.0025 | 0.8965 | 0.8023 | 0.6272 | 0.3885 0.1111 | -0.1765 | -0.4455 | -0.6705 | -0.8316 | -0.9152 | -0.9152 | -0.8326 | -0.6743
0.8 0.8190 0.8737 | 0.8514 | 0.7540 | 0.5887 | 0.3694 0.1162 | -0.1475 | -0.3980 | -0.6148 | -0.7809 -0.8828 | -0.9092 | -0.8523 | -0.7110
09 05183 0.5370 | 0.5056 | 0.4343 | 0.3343 | 02143 0.0795 | -0.0660 | -0.2154 | -0.3566 | -0.4732 -0.5485 | -0.5702 | -0.5341 | -0.4441
1 00 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0
Tabla 5.20: Construccién de malla por diferencias finitas (8va parte)
t(s)l/x(m)— | 0525 | 053 0535 054  0.545 | 0.55 | 0555 | 056 | 0.565 | 0.57 | 0575 058 0.585 | 059 | 0595 | 0.6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.2426 | 0.0639 -0.1176 -0.2831 -0.4163 | -0.5058 | -0.5453 | -0.5331 | -0.4722 | -0.3702 | -0.2386 -0.0915 0.0576 | 0.1983 | 0.3241 | 0.4297
0.2 0.3999 | 0.1163 -0.1711 -0.4372 -0.6577 | -0.8115 | -0.8841 | -0.8714 | -0.7797 | -0.6222 | -0.4153 -0.1751 0.0819 | 0.3368 | 0.5676 | 0.7513
0.3 0.4415 | 0.1539 -0.1395 -0.4091 -0.6319 | -0.7926 | -0.8818 | -0.8934 | -0.8243 | -0.6763 | -0.4589 -0.1917 0.0980 | 0.3791 | 0.6225 | 0.8044
0.4 0.3320 | 0.1685 -0.0127 -0.1939 -0.3577 | -0.4875 | -0.5693 | -0.5926 | -0.5530 | -0.4532 | -0.3030 -0.1185 0.0799 | 0.2702 | 0.4317 | 0.5477
0.5 0.0872 | 0.1126  0.1139  0.0911  0.0522 | 0.0101 | -0.0231 | -0.0403 | -0.0407 | -0.0286 | -0.0099  0.0103  0.0294 | 0.0460 | 0.0588 | 0.0649
0.6 -0.2203 | -0.0394  0.1437  0.3119  0.4492 | 0.5433 | 0.5872 | 0.5790 | 0.5218 | 0.4222 | 0.2895 0.1345 -0.0308 | -0.1937 | -0.3410 | -0.4601
0.7 -0.4521 | -0.1824 0.1136  0.4093 = 0.6736 | 0.8753 | 0.9893 | 1.0022 | 0.9148 | 0.7403 | 0.4998 0.2176 -0.0812 | -0.3714 | -0.6278 | -0.8262
0.8 -0.4937 | -0.2201  0.0820  0.3812  0.6477 | 0.8564 | 0.9870 | 1.0242 | 0.9595 | 0.7943 | 0.5434 0.2342 -0.0973 | -0.4138 | -0.6826 | -0.8793
0.9 -0.3098 | -0.1440  0.0388 0.2226  0.3905 | 0.5250 | 0.6112 | 0.6385 | 0.6026 | 0.5053 | 0.3539 0.1614 -0.0532 | -0.2656 | -0.4486 | -0.5780
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Conclusiones

Se pudo realizar la limpieza de manchas usuales con menor cantidad de agua con respecto
a un lavado convencional y se redujo también en el lavado con enzimas asi como el tiempo
de lavado. Ambos se redujeron significativamente por lo que son, sin duda, resultados estimu-
lantes. Ademads, aunque el fabricante recomienda usar 30L/4kg de ropa, la realidad es que se
usan hasta 80L. Lo aqui reportado muestra que es posible reducir el agua hasta un 1/4 de lo
realmente usado.

Se concluye que la relacion éptima seria una intermedia, o sea, ni el agua que se utiliza en
el lavado convencional, ni tan poca que no pueda cubrir la tela. Por esta razon se seleccioné la
carga intermedia 15L/4kg, misma que se usa para el lavado con enzimas.

El modelo matemaético explica el fendémeno de difusién-adveccion, que se que se aproxima al
comportamiento del sistema de lavado estudiado. Este modelo se usa en diferentes campos pa-
ra explicar la propagacion de las ondas sismicas en el mar,la dispersion de contaminantes y otros.

La resolucién de esta ecuacion por el método numérico de diferencias finitas permitié mo-
delar para la glucosa el sistema donde se visualiza la acciéon de las ondas mecénicas.

Es evidente que el sistema de ultrasonido reduce el tiempo y el agua. Sin embargo aun se
necesita un estudio acerca del costo que éste conlleva.

Para que el modelo matematico reproduzca mejor el proceso de transferencia de liberacion
de la glucosa, el término convectivo tiene gran peso, en comparacién con la transferencia de
masa controlada por solo el término difusivo.

La ecuacion de velocidad responde de forma interesante a cambios en el parametro ¢”, lo
cual claramente modifica el patrén o la forma de propagacién de las ondas ultrasénicas (consi-

derando el modelo de la cuerda sujeta por ambos extremos).

La ecuacion desarrollada modela mucho mejor el comportamiento del lavado de glucosa que
considera las temperaturas de 40°C y 60°C, en comparacién con temperatura ambiente.
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Perspectivas

El presente trabajo se realizé a nivel laboratorio, por lo que una proyeccion es poder es-
calarlo, una carga de ropa es aproximadamente de 12 kg, entonces se necesita un aparato de
ultrasonido de mayores dimensiones.

Ademas, se necesita una formulacién completa de un tipo de detergente que contenga la
mezcla de enzimas ideal para la suciedad a remover, asi como se describe en las patentes, aqui
se usa unicamente la enzima por facilidad (solo se sigue su actividad sin tener que preocuparse
por reacciones secundarias).

Aunque se resuelve el tema del gasto de agua, se introducen otras variables, p. ej. el gasto
econémico y energético, de los que se necesita un estudio profundo.

Hace falta crear el comportamiento de la ecuacion de difusion + adveccién con un sustrato
modelo de pectina, considerando también el término de reacciéon quimica (hidrdlisis de la pec-
tina para producir azicares).

Se necesita implementar una formulacién detergente, usando solo 4 ingredientes: acido lacti-
co, bicarbonato de sodio, acido citrico y limoneno, por medio de combinaciones en un diseno
experimental.

Se requiere formular el lavado de una grasa modelo, como es el biodiesel, impregnando las

telas con menos cantidad de oleato de metilo para obtener resultados analiticos concluyentes
para este tipo de suciedad.
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