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INTRODUCCION

La industria del henequén en Cuba tiene sus origenes en un periodo de mas de 60
afos. Su desarrollo ha sido lento a pesar de la facilidad con que se cultiva, no
requiere de atenciones agrotécnicas, ya que los terrenos en que se cultiva son
pedregosos Yy la recoleccion de sus hojas es dificil por las caracteristicas propias

del cultivo.

El desfibrado del henequén o Agave Fourcroydes Lem., produce anualmente miles
de tonelada de residuales, cuya alta carga organica contamina el agua en las
zonas costeras o se acumula en terrenos de la periferia de las industrias,
afectando el manto freatico u otros sistemas, situacion que esta presente en todas

las henequeneras del pais.

La industria henequenera en general aprovecha la fibra, desechando el jugo y la
pulpa o bagazo, los cuales fermentan rapidamente creando una situacion
verdaderamente dificil, sin que se avizore una solucidon inmediata para esta
problematica, para que se logre la disposicion adecuada de los residuos o se
aproveche el valor agregado de estos en otras producciones.

A principios de los afios noventa, el pais enfrenté uno de sus peores periodos, el
llamado Periodo Especial, ese momento econdmicamente histérico para el pueblo

cubano trajo consigo el desarrollo de la inventiva.

Muchas investigaciones sobre el jugo de henequén, sus propiedades y funciones
fueron llevadas a cabo en el pais, sin embargo, el poco aprovechamiento de los
residuales que produce el henequén hace que el sector muestre impactos

negativos en los ecosistemas de las fabricas.

A pesar de la caida de la produccion henequenera en las dos ultimas décadas,
en Cuba, el henequén sigue siendo una de las fibras naturales de mayor calidad
en el mundo y un cultivo altamente productivo en areas ecologicas con

limitaciones de agua y suelo.



La produccion de fibras para cordeles, sogas, etc., es de interés mundial, para las
areas agricolas, al igual que en otros sectores de la practica productiva, estas
fibras se obtienen fundamentalmente de plantas como los Agaves, cuya calidad
esta determinada por factores de tipo local, variedad de cultivo, suelos, edad de
la planta, entre otros, por lo que los residuos que se obtienen con el desfibrado
de las hojas condicionan a su vez su calidad a estos factores y a otros como
tiempo de corte de las hojas, tratamientos para el aprovechamiento de residuales,
etc.

En Cuba, el Agave Fourcroydes Lem., es el mas difundido, siendo el mas
empleado en la produccion de sogas y cordeles. El proceso industrial de
desfibracion maneja considerables volumenes de residuales que superan el 90%
de la produccién diaria, lo cual es una razén para tomar en cuenta el
aprovechamiento integral de las plantaciones para hacer del proceso productivo
un frente donde aplicar buenas practicas, en el caso particular del residual liquido
éste ha sido ampliamente estudiado por investigadores del Instituto Superior
Politécnico “José Antonio Echeverria” CUJAE vy otras instituciones del pais.

Una de las aplicaciones encontradas para el jugo estabilizado es su capacidad
como desengrasante de superficies solidas y en el Taller Metal Mecanico de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la CUJAE se ha validado esta aplicacién por
mas de 4 afos, de cuyos resultados se ha observado que es mas competitivo
frente a derivados de la explotacidén de los crudos como el petréleo, considerando

la comparacion desde una dimensidn ambiental y ecoldgica.



DESARROLLO

1. Generalidades sobre grasas y desengrase.

1.1. Caracteristicas generales de los productos desengrasantes

Los desengrasantes son sustancias que sirven como limpiadores o removedores
de grasas pesadas y suciedades incrustadas en cualquier superficie solida, éstas

pueden actuar con o sin necesidad de acciones mecanicas.

Los jabones y detergentes, son los desengrasantes por excelencia mas
conocidos y en su funcion eliminan la grasa y otras suciedades debido a que
algunos de sus componentes son agentes activos en superficie, los cuales son

denominados agentes tensioactivos.

Estos agentes tienen una estructura molecular que actia como un enlace entre
el agua y las particulas grasas de la suciedad. La molécula produce este efecto
porque uno de sus extremos es hidrofilo (atrae el agua) y el otro es hidréfobo
(atraido por las sustancias no solubles en agua). El extremo hidréfilo es similar
en su estructura a las sales solubles en agua. La parte hidrofoba de la molécula
esta formada por lo general por una cadena hidrocarbonada, que es similar en su
estructura al aceite y a muchas grasas. El resultado global de esta peculiar
estructura permite al jabon y al detergente reducir la tension superficial del agua
(incrementando la humectacion), adherir y hacer solubles en agua, sustancias

gue normalmente no lo son.

Existen otros productos extraidos de fuentes frutales 6 vegetales renovables que
realizan una limpieza coloidal reinvirtiendo la polaridad de la superficie tratada
(madera, piedra, metal, etc.); debido a la composicion a base de coloides, su
inhalacion no produce ningun efecto nocivo ademas de las ventajas
medioambientales que tiene. Estos productos tienen la ventaja de que al ser
vertidos al alcantarillado, reactivan el proceso bioldgico de las depuradoras. Su

aparicion se fundamenta en la sustitucion de los ya existentes en el mercado,



fabricados con compuestos de butil, acidos fosforicos y demas componentes
toxicos, nocivos para la salud y el medio ambiente, es decir, el asunto referido a
la contaminacion del medio ambiente ha hecho que se promueva la busqueda de

nuevos productos desengrasantes cuyas garantias ambientales sean evidentes.

La actuaciéon de los desengrasantes sobre las grasas como sustratos a remover
tiene que cumplir con eficiencia esta funcion se conoce que las grasas son
compuestos organicos de estructura compleja, dificiles de eliminar sin la
aplicacion de productos que la remuevan, se utilizan en equipos de la industria
para su conservacion temporal, las que se deben eliminar al realizar las
actividades de explotacion para las que son disefiados estos equipos, como es el
caso de las maquinas herramientas, ademas, durante algunos procesos de corte
es necesario disponer de estas grasas para garantizar la vida util de los mismos,
la presencia de grasas en equipos y superficies metalicas tienen un fundamento

desde el funcionamiento y hasta la conservacion de éstos.
1.1.1. Clasificacién de los desengrasantes

e Atendiendo al uso

Ligero: Para limpieza de cristales, cromo, linolium y limpiezas ligeras.

Medio: Para azulejos, acero inoxidable, maquinaria, neumaticos, puertas,

ventanas, tapiceria, alfombras.

Concentrado: Para limpieza de estructuras metalicas y de equipos mecanicos
con rociadores de alta presion, pisos de trabajo pesado, pintura fresca,

hornos.

Accion Total: Lavado de suelos y maleza contaminada con hidrocarburos, es
efectivo en aceites viejos o frescos, fosas de crudo intemperizado y
superficies con aceite impregnado.



El producto puede ser empleado desde su forma concentrada o en diluciones
hasta de 1:30-40, dependiendo del material a eliminar o actividad a realizar.

. Segun su naturaleza

1- Desengrasantes quimicos

2- Desengrasantes naturales
1.1.2. Desengrasantes Quimicos.

La efectividad en la limpieza y el desengrase de metales es vital para todas las
industrias en las que el proceso de produccién incluye la fabricacion o el montaje
de piezas metalicas—principalmente, las industrias de automocién, aviacion,
electrodomeésticas y ferroviarias. Durante los diversos pasos del proceso de
produccion, deben limpiarse el aceite, fluidos y grasas de las piezas metalicas.

Si bien se han desarrollado y comercializado nuevos productos de limpieza, en la
mayoria de los casos, los disolventes clorados que se suministran en sistemas de

circuito cerrado ofrecen la mejor opcion.

e Disolventes clorados.
Los disolventes clorados, ademas de su superioridad técnica, son también
insuperables en términos de seguridad del lugar de trabajo, proteccidn del medio
ambiente y economia. Las emisiones pueden minimizarse mediante su utilizacion

en sistemas de circuito cerrado.

Algunas ventajas v caracteristicas:

o Elevada capacidad de disolucién
e No inflamables
e Compatibles con numerosos contaminantes diferentes, como aceites,

virutas metalicas y polvos metalicos.



o Resultados demostrados

o Limpieza eficiente

e Secado rapido y sin residuos

e Facilidad de recuperacion

« Sistema de circuito cerrado establecido
« Bajas temperaturas de operacion

Los disolventes clorados siguientes son altamente eficientes y no producen
corrosion en las aplicaciones de limpieza de metales, incluida la mayoria de los

equipos de aluminio.

-Disolvente de percloroetiieno DOWPER™ MC. (Para la limpieza de superficies

muy sucias y el desengrase de metales, incluyendo metales ligeros).

-Disolvente de percloroetiieno DOWPER N°. (Calidad y alto rendimiento para

equipos de limpieza cerrados, incluyendo metales ligeros).

-Disolvente de tricloroetileno HI-TRI™ SMG.( Diversas aplicaciones).

-CLORURO DE METILENO SVG-N°. (Para la limpieza de metales, incluyendo

metales ligeros).

-Disolvente de tricloroetilieno NEU-TRI™ E°. (Para la limpieza de metales,

incluyendo metales ligeros).

-Disolvente de tricloroetileno NEU-TRI L°. (Estabilizado especialmente para el

desengrase de metales ligeros).

e Disolventes no clorados

-Agente de limpieza y desengrase DOWCLENE™ 1601


http://:@www.dow.com/safechem/es/app/dowpermc.htm
http://:@www.dow.com/safechem/es/app/dowper_n.htm
http://:@www.dow.com/safechem/es/app/hi_tri.htm
http://:@www.dow.com/safechem/es/app/meth.htm
http://:@www.dow.com/safechem/es/app/neu_e.htm
http://:@www.dow.com/safechem/es/app/neu_l.htm

1.1.3. Desengrasantes Naturales

Al realizar una amplia busqueda de productos de este tipo a través de la literatura
especializada, los reportes arrojan que no se encuentran registrados por que esta
monografia centra la atencién en desengrasantes de origen natural, al presentar
como el jugo de henequén es capaz de remover la grasa en superficies de
maquinas herramientas en un Taller Metal-Mecanico.

Se debe distinguir que en un proceso de desengrase, éste esta determinado por

varios factores:

1- La superficie a desengrasar

2- La grasa a eliminar

3- El producto a emplear

En epigrafe aparte se exponen la caracterizacion y aspectos destacables del jugo

de henequén en relacion con la capacidad como desengrasante natural.

1.2. Moléculas Grasas

1.2.1. Lipidos

Los lipidos son aquellas moléculas organicas, denominadas también

biomoléculas, presentes en el tejido de los animales y las plantas. El analisis de

estas fracciones ha demostrado que se encuentran diferentes tipos de
compuestos organicos como son: Acidos de alta masa molecular (denominados
acidos grasos), Ceras, Triglicéridos, Fosfolipidos, Glucolipidos, Terpenos,
Terpenoides, Esteroles y Esteroides.


http://:@www.monografias.com/trabajos10/cani/cani.shtml
http://:@www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://:@www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml%23ANALIT
http://:@www.monografias.com/trabajos5/aciba/aciba.shtml

1.2.2. Clasificacion de lipidos

Los lipidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura quimica, aquellos que

presentan enlaces éster y pueden ser hidrolizados, tales como ceras, glicéridos
se denominan lipidos hidrolizables y los que no presentan enlaces ésteres,
denominados no hidrolizables en los que se encuentran los esteroles, esteroides,

terpenos y terpenoides.

Los lipidos hidrolizables, se clasifican en: lipidos simples, compuestos. Los lipidos

no hidrolizables se clasifican en isoprenoides y esteroides.

Los lipidos se clasifican en dependencia de las reacciones quimicas que
experimentan, de esta manera aquellos que reaccionan con disolucion de NaOH
al 40%, originando sales, se denominan lipidos saponificables, y los que no

experimentan este tipo de reaccion se consideran lipidos no saponificables.

1.2.3. Lipidos simples

Los lipidos simples se caracterizan por presentar la funcion éster, observe que
producto de los efectos electronicos presentes en el carbono, el mismo constituye
un centro de baja densidad de electrones, lo que favorece las reacciones de

sustitucion nucleofilica.

Estas reacciones presentan un mayor grado de complejidad, debido a que los
lipidos simples son compuestos que presentan varios grupos funcionales, los
lipidos simples son abundantes en las plantas y animales. En las plantas
superiores lignificadas se encuentran en el follaje, la corteza, ramas, semillas,
flores, frutos y madera, ésta ultima presenta bajos contenidos de ceras y
glicéridos.


http://:@www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml%23INTRO
http://:@www.monografias.com/Quimica/index.shtml
http://:@www.monografias.com/trabajos5/estat/estat.shtml
http://:@www.monografias.com/trabajos11/grupo/grupo.shtml

1.2.4. Caracteristicas estructurales

Los lipidos simples son abundantes en la naturaleza en forma de: ceras y
glicéridos. Los glicéridos a su vez se encuentran en forma de grasas y aceites.

Los glicéridos estan constituidos por acidos grasos de alta masa molecular y
alcoholes trihidroxilados como el propanotriol, glicerol o glicerina. Pueden
presentar un grupo hidroxilo esterificado, denominados monoacilglicérido,
diacilglicérido cuando presentan dos grupos hidroxilos esterificados vy
triacilglicérido, cuando se esterificaron los tres grupos hidroxilos.

8] @] "

CH,OCR CH0CR CH,OUR
; o

CHOH CHOCE CHOCE

o
CHLOH CH,OH CHQO(EL B
monogiicérido dighicerido. trighicéride

o o o
manoaciiglicérideo. diacilglicérido. triaeilglicérido.

Fig. 1 Ejemplos de grupos hidroxilo esterificados.

Los glicéridos cuando presentan cadenas carbonadas saturadas reciben la
denominacion de grasas, todos los atomos de carbono presentan hibridacién sp3,
excepto el carbono del grupo funcional (éster), por lo que se deduce que los
acidos grasos presentes en estas estructuras son de cadenas saturadas.

Los aceites se caracterizan por presentar insaturaciones o sea la presencia de
dobles o triples enlaces en las cadenas de los acidos grasos que forman la
estructura del glicérido, por tanto no todos los atomos de carbono presentan
hibridacién sp3, aparece una nueva funcionalidad, donde los atomos de carbono
presentan hibridaciéon sp2 y diferente reactividad quimica, los acidos grasos
presentes son no saturados, observe que los acidos grasos saturados presentan
un empaquetamiento u ordenamiento especifico en las moléculas de triglicérido lo

que explica que las grasas sean sustancias soélidas, mientras que la


http://:@www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml%23INTRO
http://:@www.monografias.com/trabajos28/grasas-en-la-alimentaciom/grasas-en-la-alimentaciom.shtml

estereoquimica particular de los acidos grasos que constituyen los aceites (acidos
grasos no saturados) con isomeria geomeétrica, siendo mas abundante el isémero

cis, proporciona un ordenamiento espacial diferente.

Los lipidos simples son sustancias neutras, solubles en solventes organicos de
baja polaridad, insolubles en agua, con olores caracteristicos, su consistencia

varia desde liquidos oleaginosos hasta sustancias semi-soélidas a solidas.

Sus propiedades tales como acidez y grado de saturacion, facilidad de

saponificacion estan relacionadas con su estructura quimica.

Estas propiedades se pueden determinar mediante los siguientes indices:

v indice de yodo: gramos de yodo que se adicionan a 100g de grasa o

aceite, mide el grado de saturacion de la grasa o aceite.

v indice de acidez: es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio que
se necesitan para neutralizar 1g de grasa o aceite, es una medida de la

acidez de los lipidos simples.

v indice de saponificacion: miligramos de hidroxido de potasio que se

necesitan para saponificar 1g de grasa o aceite.

Los acidos presentes en la estructura de los lipidos simples, son acidos
monocarboxilicos, presentando un grupo carboxilo y cadenas que varian en
longitud desde 4 hasta 40 atomos de carbono, siendo los mas abundantes en la
naturaleza los acidos de 16 a 18 atomos de carbono. Los acidos se clasifican en
saturados y no saturados, son abundantes en el grano del maiz, frijol de soya,

grasa humana y animal.
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http://:@www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://:@www.monografias.com/trabajos35/obtencion-aceite/obtencion-aceite.shtml
http://:@www.monografias.com/trabajos/elmaiz/elmaiz.shtml

1.2.5. Isomeria de los acidos grasos de los lipidos simples

Los acidos grasos no saturados, pueden presentarse en la naturaleza con una
instauracién, con dos o mas insaturaciones e inclusive pueden presentar otros

grupos funcionales tales como el grupo hidroxilo.

Los acidos grasos no saturados presentan un doble enlace entre los atomos de
carbono 9 y 10, y esta insaturacidén es responsable de la presencia de isomeros
geomeétricos (cis-trans). Encontrandose estos acidos en dos formas

diasterdmeras diferentes.

En la naturaleza se pueden encontrar con dos y tres dobles enlaces y los mismos
presentan este tipo de estereoisomeria con un mayor grado de complejidad.

Los acidos carboxilicos, que se presentan en la naturaleza, como constituyente
de las ceras y los glicéridos pueden presentar diferentes longitudes de las

cadenas y grupos funcionales diferentes al grupo carboxilo.

1.3. Grasas y desengrase

El tipo mas comun de grasa es aquél en que tres acidos grasos estan unidos a la
molécula de glicerina, recibiendo el nombre de triglicéridos o triacilglicéridos.

Los triglicéridos soélidos a temperatura ambiente son denominados grasas,
mientras que los que son liquidos son conocidos como aceites. Mediante un
proceso tecnologico denominado hidrogenacion catalitica, los aceites se tratan
para obtener mantecas o grasas hidrogenadas. Aunque actualmente se han
reducido los efectos indeseables de este proceso, dicho proceso tecnoldgico aun
tiene como inconveniente la formacion de acidos grasos cuyas insaturaciones
(dobles enlaces) son de configuracion trans. Quimicamente, las grasas son

generalmente triésteres del glicerol y acidos grasos.
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Las grasas pueden ser soélidas o liquidas a temperatura ambiente, dependiendo
de su estructura y composicion, ellas forman una categoria de lipidos, que se
distingue de otros lipidos por su estructura quimica y propiedades fisicas. Esta
categoria de moléculas es importante para muchas formas de vida, cumpliendo
funciones tanto estructurales como metabdlicas. Estos constituyen una parte muy
importante de la dieta de la mayoria de los heterétrofos (incluyendo los

humanos).

1.3.1. Tipos de grasas

En funcion del tipo de acidos grasos que formen predominantemente las grasas,
y en particular por el grado de instauracion (numero de enlaces dobles o triples)

de los acidos grasos, podemos distinguir:

> Grasas saturadas: formadas mayoritariamente por acidos grasos
saturados. Este tipo de grasas es sdélida a temperatura ambiente. Las
grasas formadas por acidos grasos de cadena larga (mas de 8 atomos de
carbono), como los acidos laurico, miristico y palmitico, se consideran que
elevan los niveles plasmaticos de colesterol asociado a las lipoproteinas
LDL. Sin embargo, las grasas saturadas basadas en el estearico tienen un

efecto neutro. Ejemplos: sebos y mantecas.

> Grasas insaturadas: formadas principalmente por acidos grasos
insaturados como el oleico o el palmitoleico. Son liquidas a temperatura
ambiente y comunmente se les conoce como aceites. Pueden ser por
ejemplo el aceite de oliva, de girasol, de maiz. Las grasas insaturadas
pueden subdividirse en:

e Grasas monoinsaturadas: Se encuentran en el aceite de oliva, el aguacate,

y algunos frutos secos.
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e Grasas poliinsaturadas: formadas por acidos grasos de las series omega-
3, omega-6. Se encuentran en la mayoria de los pescados azules (bonito,
atun, salmon, etc.), semillas oleaginosas y algunos frutos secos (nuez,

almendra, avellana, etc.).

e Grasas trans: Se obtienen a partir de la hidrogenacion de los aceites
vegetales, por lo cual pasan de ser insaturadas a saturadas, y a poseer la

forma espacial de trans, por eso se llaman acidos grasos trans.

1.3.2. La oxidacion biolégica de las grasas.

Es un proceso que se produce en las plantas y animales en la cual se obtiene
energia metabolicamente aprovechable para los procesos que se requieren en el
organismo animal o vegetal, la misma se diferencia de las reacciones que se
practican en el laboratorio es una reaccion bioguimica que ocurre a nivel celular.
Por tanto se entendera que los catalizadores usuales en estas transformaciones,
son catalizadores biolégicos denominados enzimas, para reconocer que se trata

de una enzima observe que presenta la terminacion asa.

El proceso de degradacion u oxidacion biologica, también conocido como [3-

oxidacion, se reconoce en bioquimica como el proceso de catabolismo.

El catabolismo de las grasas y aceites (triglicéridos), comienza con la hidrdlisis
para formar glicerol y acidos grasos. Los acidos grasos son catabolizados
mediante el proceso de la (- oxidacion que consta de cuatro etapas y este

proceso se produce repetitivamente hasta degradacion total de la molécula.

Etapas de la B- oxidacion:
A. Dos atomos de hidrégeno provenientes de los carbonos 2 y 3 son removidos
para formar el éster a, p-insaturado. Esta es wuna reaccion de

deshidrogenacion u oxidacion.
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B. Se produce la adicion de agua al doble enlace carbono- carbono, para

producir el éster B-hidroxilado.

C. Ocurre una oxidacién del grupo hidroxilo del carbono [, obteniéndose el [3-

cetoacilCoA.

D. La ruptura de la cadena, que se produce por atomo de carbono 3, origina el
acetilCoA y un acido de dos atomos de carbono menos el cual origina

acilCoA cuando interviene otra molécula de la CoA.

El proceso de degradacion u oxidacion biologica, también conocido como -

oxidacion, se reconoce en bioquimica como el proceso de catabolismo.

El catabolismo de las grasas y aceites (triglicéridos), comienza con la hidrdlisis
para formar glicerol y acidos grasos. Los acidos grasos son catabolizados
mediante el proceso de la (- oxidacion que consta de cuatro etapas y este
proceso se produce repetitivamente hasta degradacion total de la molécula.

La degradacion de los acidos grasos es la degradacién de los triglicéridos porque
es asi como se almacenan las mismas, transcurre mediante un mecanismo que
consta de tres pasos, las vias posibles para que este proceso degradativo de la
grasa tenga lugar se puede encaminar por diferentes vias, las que no
absolutizando pueden ser las responsables de la descomposicion o

encapsulacion de las grasas:

1. Movilizacién de triglicéridos.

2. Introduccion de los acidos grasos en el organulo donde se degradaran.

3. Degradacion de la molécula de acidos grasos ((3-oxidacion de los acidos

grasos).
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1.3.3. Grasas como preservo

Normalmente los mecanismos de la mayoria de las maquinarias se engrasan o
lubrican para disminuir las fricciones y en consecuencia la rotura de los mismos,
ocasionando que en las superficies de estas maquinas se depositen restos de
grasa que por la propia actividad productiva impregna la superficie metalica.

1.3.4. Engrase general de mecanismos

La industria y su mercado convencional disponen de un amplio surtido de grasas
lubricantes para diversos usos, como ejemplo se citas a Celen Quimica porque
dispone de una amplia gama de grasas lubricantes que cubren la mayoria de
necesidades de la industria moderna, con el propdsito de conservar las diferentes
piezas y maquinarias que deben mantener durante su explotacién las

caracteristicas que le permiten continuar en uso o en espera de ser usadas.

PQL LI GREASE. (Grasa litica multifuncional para aplicaciones de engrase en

general).

PQL LI GREASE EP. (Grasa litica multifuncional con aditivos de Extrema
Presion. Indicada para mecanismos sometidos a fuertes cargas, buena

resistencia al agua. Disponible en diversas consistencias NLGI).

PQL Mobi GREASE EP. (Grasa litica con aditivos de Extrema Presion y Bisulfuro
de Molibdeno. Excelentes propiedades lubricantes, indicada para elementos

sometidos a fuertes cargas y esfuerzos. Disponible en diversas consistencias
NLGI).

PQL SEA GREASE. (Grasa con aceite semisintético muy adherente, alto poder
anticorrosivo y alta resistencia al agua. Adecuada en ambientes marinos.
Recomendada para velocidades de trabajo medias/bajas. Disponible en diversas
consistencias NLGI).
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PQL SIL GREASE. (Grasa de silicona para la lubricacion de metales en contacto
con plasticos. Indicada para trabajar a diversas temperaturas de entre —40 C° a

200 C°. Disponible en diversas consistencias NLGI).

e Liquidos para el desengrase de maquinas herramientas.

ZAKA PERCLO. (Desengrasante grado alimentario base solvente, no clorado,

para maquinas, herramientas y piezas mecanicas).

ZAKA ROCA BOOM. (Abrillantador y desincrustante de Aluminio, acero

inoxidable y metales blancos. Contiene inhibidores de corrosion).

M. P. (Desengrasante MUY POTENTE para grasas pesadas).

M. P. LIMON. (Desengrasante MUY POTENTE para acero inoxidable, Aluminio y

otras superficies).

TRANS CLEAN. (Desengrasante pesado para motores. Para motores,

transmisiones y otras partes mecanicas automotrices (quinta rueda, baleros, etc.).

TRANS CLEAN ORANGE. (Desengrasante organico para motores con aroma a
naranja. Para motores, transmisiones y otras partes mecanicas automotrices
(quinta rueda, baleros, etc.).

ECO SURE. (Desengrasante ecolégico para motores y pisos de talleres

mecanicos).
M .P. METAL. (Desengrasante alcalino MUY POTENTE para piezas metalicas
manual y por inmersion. Elimina todo tipo de grasas y aceites en la industria

Metalmecanica).

ZAKA LUMI. (Desengrasante, desincrustante y abrillantador de acero inoxidable,

Aluminio y metales blancos. Devuelve el brillo natural a las superficies metalicas).
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DIELIL. (Desengrasante dieléctrico sin Flash Point para limpieza en maquinas,

motores y piezas mecanicas).

ZAKADIEL. (Desengrasante dieléctrico de 20,000 v).

ZAKAELECTRIC 35. (Desengrasante dieléctrico de 35,000 v).

ZAKA MORO. (Desengrasante y descabonizante dieléctrico de 45 Kv).

ZAKA TRONIK. (Desengrasante dielectrénico de 35,000 v).

1.3.5. Ensayos de desengrase

Los ensayos de desengrase en piezas, mecanismos, maquinarias, etc., dentro de
su etapa de mantenimiento esta prevista la limpieza y desengrase de la superficie
metalica, por lo que se han ensayado diversas formas de realizar la accion y
procedimiento para los desengrases con el empleo de productos auxiliares como
los desengrasantes, en ciertos casos llegan a ser métodos especificos en funcion
de la accién esperada entre el desengrasante y la grasa a remover durante la
ejecucion del proceso de limpieza, sin embargo, esta operacion de desengrase
que se expone a continuacion es una metodologia sencilla y generalizada pero

no es la unica recomendada, ni menos aun reportada.

1- Se aplica el desengrasante en la superficie a limpiar y su seleccion dependera
del grado de complejidad de la grasa a remover (ligera como los aceites
lubricantes, media o semi sdlida, gruesa o de solidez extrema).

2- Se coloca por un corto tiempo segun especificaciones del fabricante.

3- Se remueve la grasa por accion mecanica utilizando estopas o pafios.
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4- Se lava la superficie con agua clara y se observa si la humectaciéon de la
superficie contiene restos de la grasa.

Este procedimiento se ha propuesto al revisar multiples documentos para esta
actividad encontrados en Internet. No resulta una guia estricta, pues puede
incorporar o eliminar pasos de los orientados dependiendo de la superficie a

limpiar, tipo de grasa a eliminar o degradar y producto desengrasante empleado.

1.3.6. Degradacioén de grasas

Para degradar una grasa se pueden encontrar diferentes mecanismos de
actuacion, entre los que se destacan los procesos dominados por emulsificaciéon
mediante encapsulacion durante la formacion de emulsiones de acuerdo con el
sistema disperso en cuestién, saponificacion de grasas en un medio fuertemente
alcalino o la accion enzimatica, y/o la via enzimatica cuando se hace referencia a
un desengrasante natural en cuya composicion esté demostrada la presencia de
enzimas, segun la funcién especifica, esta via es un recurso apropiado para la
degradacion de ciertas grasas; cada una de estas vias tiene especificidades para
lograr una degradacion de las grasas convenientemente, pueden existir otras
explicaciones en este sentido, en la literatura consultada aunque no se integran
estas vias, es oportuno mencionarlas como posibles para explicar el fenbmeno.:
Formacion de emulsiones que constituye un encapsulamiento de la moléculas
grasas, saponificacion, responde este mecanismo mediante transformaciones
quimicas y degradacion enzimatica, proceso fisico-quimico-bioquimico, en este
documento se aborda mas detalladamente la degradacién de las grasas por la via

enzimatica.
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1.4. Emulsiones

1.4.1. Formacién de emulsion

Una emulsidn es una mezcla de dos fases, puede tratarse de dos liquidos,
hidrofilo e hidréfobo, con uno de los liquidos disperso dentro del segundo liquido,
o bien, un sistema disperso sdlido- liquido, gas-liquido, gas-sdlido.

Ejemplo de emulsiones

1. Cosméticos: cremas, desodorantes, etc.

2. Farmacéuticos: diferentes productos, especialmente los que orientan "agite

antes de usar".

3. Alimentos: mayonesa, mostaza, margarina.

4. Agricultura: pesticidas

5. Industria de Pinturas

6. Industria de Adhesivos

7. Detergentes limpiadores

8. Industria textil: acabado y tefiido

1.4.2. Proceso de emulsificacion

La emulsificacion es un procedimiento de reduccion de tamafo en el cual se

mezclan intimamente dos o mas liquidos mutuamente insolubles, uno de ellos
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como fase dispersa o discontinua, constituida por pequefas gotas finamente
divididas y el otro siendo el medio dispersante o continuo, que forma la matriz en
la cual se suspenden las gotas; donde casi siempre una de las fases inmiscibles

suelen ser de naturaleza acuosa.

En la facilidad de reduccidon de tamafos de la emulsificacion y en el
mantenimiento o conservacion de este estado (estabilidad) influyen en gran

proporcion diversos factores, entre los que se pueden citar:

* Tension interfase liquido-liquido
* Carga eléctrica sobre los diferentes globulos

* Viscosidad de la pelicula en la cara de separacion o interfase liquido-liquido
Existen en general dos vias por las que se puede conseguir la emulsificacion:

a. Fuerza bruta: Es la mas practica en la mayor parte de las emulsiones
considerandose una mezcla vigorosa. En este caso existen diferentes
métodos para conseguir la emulsion, agitacion ultrasonica es la mas utilizada

en las ultimas décadas.

b. Persuasion: Se piensa que las mejores emulsiones se puedan hacer por este
método. Esta se corresponde con una via espontanea de ahi que se alcance
la mayor estabilidad en la emulsion formada.

1.5. Saponificacion

El término saponificacion significa la hidrolisis de un éster para dar el
correspondiente alcohol y acido o sal.

Ester +  H0 > alcohol +  sal
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Aplicado a las grasas, denota la reaccion entre alcali y grasa, dando como
resultado la formacion de jabodn (sal alcalina de acidos grasos) y glicerina.

El indice de saponificacién se expresa como miligramos de hidréxido de potasio
necesario para saponificar un gramo de grasa, y es una evaluacion directa de la
cantidad de acidos grasos tanto en forma de ésteres como acidos grasos libres.
En la obtencién de este indice se hidrolizan los ésteres en medio alcalino, lo que

se denomina saponificacion®.

Es importante tomar todas las precauciones necesarias para tener la seguridad
de que la reaccion de saponificacion ha sido completa. Esto suele ocurrir
particularmente cuando se analizan muestras sin tener un conocimiento previo

del indice de saponificacion de las mismas.

Puesto que no hay camino conocido por el que pueda juzgarse con certeza que
la reaccion ha sido total, es esencial que las condiciones sean las suficientes para
asegurar la totalidad de la reaccion. Son esenciales una completa claridad vy
homogeneidad de la solucion y, tanto la una como la otra, sirven como
indicadores parciales de una saponificacion completa. Se juzga que la reaccion
ha sido completa cuando no hay aumento en los indices de saponificacion entre

dos porciones sucesivas.

Aun asi, esto no es un criterio absoluto de precisién, porque con unos alcoholes
se obtienen valores mas altos que con otros. La presencia de cantidades

excepcionalmente grandes de materia insaponificable, retarda la reaccion.

1.6. Enzimas

Para entender el mecanismo de la accion enzimatica, primeramente hay que

saber qué es un enzima.
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Las enzimas son proteinas altamente especializadas que tienen como funcién la
catalisis o regulacion de la velocidad de las reacciones quimicas que se llevan a
cabo en los seres vivos, sin embargo, en productos naturales su presencia tiene
lugar, y muchas veces intervienen en las reacciones quimicas puesto que
productos de este tipo sufren transformaciones quimicas y/o bioquimicas en
funcion de factores inherentes a la composicion de éste.

Las enzimas catalizan reacciones quimicas, siempre que sea
termodinamicamente posible (si bien pueden hacer que el proceso sea mas
termodinamicamente favorable) ">, En estas reacciones, las enzimas acttan
sobre unas moléculas denominadas sustratos, las cuales se convierten en
moléculas diferentes denominadas productos, y a estas reacciones se les

denomina reacciones enzimaticas.

Como todos los catalizadores, las enzimas funcionan disminuyendo la energia de
activacion (AG") de una reaccion, de forma que se acelera sustancialmente la

tasa de reaccion.

Las enzimas no alteran el balance energético de las reacciones en que
intervienen, ni modifican el equilibrio de la reaccion, pero consiguen acelerar el
proceso incluso millones de veces. Una reaccion que se produce bajo el control
de una enzima, o de un catalizador en general, alcanza el equilibrio mucho mas

deprisa que la correspondiente reaccién no catalizada.

Al igual que ocurre con otros catalizadores, las enzimas no son consumidas por
las reacciones que catalizan, ni alteran su equilibrio quimico. Sin embargo, las
enzimas difieren de otros catalizadores por ser mas especificas. Las enzimas
catalizan alrededor de 4.000 reacciones bioquimicas distintas . No todos los
catalizadores bioquimicos son proteinas. También cabe nombrar unas moléculas
sintéticas denominadas enzimas artificiales capaces de catalizar reacciones

quimicas como las enzimas clasicas .
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1.6.1. Clasificacion y nomenclatura de enzimas

Cien afnos atras solo se conocian enzimas, muchas de estas, catalizaban la
hidrdlisis de enlaces covalentes. Algunas enzimas, de manera especial las que
fueron descubiertas en un principio, recibieron nombres ligados mas bien a su

sitio de procedencia anatomica que no siguen ninguna regla ni sistema.

Al descrubir nuevas enzimas y proceder a su caracterizacion estricta se aplicaron
reglas de nomenclatura basadas en el nombre del sustrato atacado, o en el tipo
general de sustrato, o en la reaccion catalizada y se ha anadido

convencionalmente, la terminacién -asa.

Actualmente al nombrar una enzima se enfatiza en la reaccién quimica catalizada
que es la propiedad especifica que caracteriza a cada enzima, las cuales se
agrupan en clases, porque catalizan procesos semejantes, y en subclases que
especifican con mayor exactitud la reaccion particular considerada. En general,
las enzimas reciben un nombre de acuerdo con el sustrato o los sustratos que
participan en la reaccidn seguido por el tipo de reaccion catalizada, y por fin, la
terminacion -asa. A menudo los nombres asi obtenidos resultan largos vy
complejos, por lo que es muy dificil que en la practica se pueda excluir el uso de
los nombres triviales, consagrados por la costumbre. Sin embargo, con fines de
sistematizacion, se reconoce la necesidad de aceptar el nuevo sistema. Aunque
su claridad y carencia de ambigledad recomiendan al sistema de nomenclatura
IUB (Union Internacional de Bioquimica), para trabajos de investigacion, nombres
mas ambiguos. Por esta razon, a continuacion solo se presenta principios

generales del sistema IUB:

1- Oxido-reductasas: Son las enzimas relacionadas con las oxidaciones y las
reducciones biologicas que intervienen de modo fundamental en los procesos de
respiracion y fermentacion. Las oxidoreductasas son importantes a nivel de
algunas cadenas metabdlicas, como la escision enzimatica de la glucosa,
fabricando también el ATP, verdadero almacén de energia. En esta clase se

encuentran las subclases Deshidrogenasas y Oxidasas.
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2- Las Transferasas: Estas enzimas catalizan la transferencia de una parte de la
molécula (dadora) a otra (aceptora). Su clasificacion se basa en la naturaleza
quimica del sustrato atacado y en la del aceptor. También este grupo de enzimas
actuan sobre los sustratos mas diversos, transfiiendo grupos metilo, aldehido,

glucosilo, amina, sulfatd, sulfurico, etc.

3- Las Hidrolasas: Esta clase de enzimas actuan normalmente sobre las grandes
moléculas del protoplasma, como son la de glicogeno, las grasas y las proteinas.
La accion catalitica se expresa en la escision de los enlaces entre atomos de
carbono y nitrégeno (C-N) o carbono oxigeno (C-O); simultaneamente se obtiene
la hidrdlisis (reaccion de un compuesto con el agua) de una molécula de agua. La
clasificacion de estas enzimas se realiza en funcién del tipo de enlace quimico

sobre el que actuan.

4- Las Isomerasas:Transforman ciertas sustancias en otras isémeras, es decir, de
idéntica formula empirica pero con distinto desarrollo. Son las enzimas que
catalizan diversos tipos de isomerizacion, sea Optica, geométrica, funcional, de

posicién, etc. Se dividen en varias subclases.

5- Las Liasas: Estas enzimas escinden (raramente construyen) enlaces entre
atomos de carbono, o bien entre carbono y oxigeno, carbono y nitrégeno, y
carbono y azufre. Los grupos separados de las moléculas que de sustrato son
casi el agua, el anhidrido carbonico, y el amoniaco. Algunas liasa actuan sobre
compuestos organicos fosforados muy toxicos, escindiéndolos; otros separan el

carbono de numerosos sustratos.

6- Las Ligasas: Es un grupo de enzimas que permite la union de dos moléculas,
lo cual sucede simultaneamente a la degradacion del ATP, que, en rigor, libera la
energia necesaria para llevar a cabo la unién de las primeras. La accion de estas
enzimas se manifiesta con la formacion de enlaces entre atomos de carbono y
oxigeno de diversas moléculas, bien entre carbono y azufre, carbono y nitrégeno
y carbono y carbono. Las ligasas utilizan siempre, para el proceso de reaccion, la
energia proporcionada por el ATP o compuestos homodlogos que son
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degradados, Por consiguiente las enzimas de esta clase son los unicos que

intervienen en reaccidon no espontanea desde un punto de vista termodinamico.

Dentro de este gran grupo de enzimas las unicas capaces de degradar u oxidar
las grasas son las Hidrolasas, enzimas encargadas de la hidrolizacion de los
lipidos; y dentro de esta clase especificamente las lipasas que son las que actuan
sobre los enlaces lipidicos que unen a los acidos grasos constituyentes de los
triglicéridos.

1.6.2. Accion enzimatica

La actividad de las enzimas puede ser afectada por otras moléculas. Los
inhibidores enzimaticos son moléculas que disminuyen o impiden la actividad de
las enzimas, mientras que los activadores son moléculas que incrementan dicha
actividad. Asimismo, gran cantidad de enzimas requieren de cofactores para su
actividad. Igualmente, la actividad es afectada por la temperatura, el pH, la
concentracion de la propia enzima y del sustrato, y otros factores fisico-quimicos.

Algunas enzimas son usadas comercialmente, por ejemplo, en la sintesis de
antibiodticos y productos domeésticos de limpieza. Ademas, son ampliamente
utilizadas en diversos procesos industriales, como son la fabricacion de

alimentos, tejidos elastizados, produccion de Biocombustible, entre otras.

Una enzima, por si misma, no puede llevar a cabo una reaccién, su funcion es
modificar la velocidad de la reaccidn, entendiéndose como tal la cantidad de
producto formado por unidad de tiempo. Tal variacion se debe a la
disminucion de la energia de activacion Ea; en una reaccion quimica, la Ea es la
energia necesaria para convertir los reactivos en formas moleculares inestables
denominadas especies en estado de transicion, que poseen mayor energia libre

que los reactivos y los productos.
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Energia de activacion
=in enzima

Energia de activacion
con enzuma

Energia

Cursodelareaccion ——— 5

Fig. 2 Cinética de reaccion modificada por una enzima

En la Fig. 2, estan representados los niveles de energia, durante el curso de la

reaccion, de moléculas que intervienen en una reaccion tipo:

A + B C

v

La curva azul muestra el curso de la reaccién en ausencia de una enzima que
facilite la reaccion, mientras que la curva roja la muestra en presencia de la

enzima especifica de la reaccion.
La diferencia en el nivel de energia entre el estado inicial y la necesaria para
iniciar la reaccidn (picos de las curvas) es la energia de activacion. Tal como se

observa la presencia de enzima baja la energia de activacion.

El complejo Enzima- sustrato posee menor energia de activacion que las

especies en estado de transicién que la correspondiente reaccién no catalizada.
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e Como realiza la accidon una enzima?.

- Orienta a los sustratos: parte de la energia de activacion se utiliza para que
los sustratos roten y se enfrenten con los atomos correctos para formar los

enlaces.

- Agregan cargas a los sustratos: las cadenas laterales (R) de los aminoacidos
de las enzimas pueden participar directamente haciendo a los sustratos

quimicamente mas reactivos.

- Inducen la deformacion en el sustrato: cuando una sustancia se une al sitio
activo, la enzima puede causar que los enlaces se estiren, poniéndolo en un

estado de transicion inestable.

- Cambio de forma de la enzima al unirse al sustrato: el modelo de llave-
cerradura de Fisher fue actualizado cuando se descubrié que las enzimas son
flexibles y sus sitios activos pueden cambiar (expandirse) para acomodarse a sus
sustratos. Este cambio de forma causado por la uniéon al sustrato se denomina

ajuste inducido.

1.6.3. Mecanismos de control de la actividad enzimatica

Temperatura: Si se suministra a una reaccién enzimatica energia en forma de
calor, al ser captada por las moléculas es transformada en energia cinética. Ello
favorece la movilidad de estas moléculas y por tanto el numero de encuentros se

incrementa.
Si la temperatura es excesiva, la enzima, cuya estructura es proteinica, se

desnaturaliza perdiendo totalmente sus propiedades, de forma que la actividad

enzimatica cesa.
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pH: Todas las enzimas tienen dos valores limite de pH entre los cuales son
efectivas. Traspasados estos valores, la enzima se desnaturaliza y deja de
actuar. Entre estos dos valores extremos se situa un pH en el cual la enzima
alcanza una efectividad maxima: Es el llamado pH éptimo. Este es independiente
del punto isoeléctrico de la molécula enzimatica, es decir, cuando ésta no tiene

carga global, ya que hay tantos radicales acidos como basicos.

El pH 6ptimo esta condicionado por el tipo de enzima y de sustrato, debido a que
el pH influye en el grado de ionizacion de los radicales del sustrato.

Concentracidén salina: al igual que en los casos anteriormente mencionados, la
concentracion de sales del medio es crucial para una éptima actividad enzimatica.
Una elevada concentracion o una ausencia de sales en el medio pueden impedir
la actividad enzimatica, ya que las enzimas precisan de una adecuada

concentracion de iones para mantener su carga y su estructura.

Concentracidon del sustrato: En toda reaccién enzimatica, si se incrementa la
concentracion del sustrato se produce un aumento de la velocidad de formacién
del producto, tendente a restablecer el equilibrio quimico entre la concentracion
del sustrato y la del producto.

En este proceso la enzima no varia. Se puede explicar considerando que, al
abundar mas las moléculas del sustrato, son mas probables los encuentros o
choques entre estas moléculas y la enzima. Si la concentracion del sustrato es
excesiva, la velocidad de reaccion no aumentara, debido a que todas las enzimas

estan en forma de complejo (E-S).

En ciertos casos se producira un tipo se inhibicidn enzimatica en la que dos

sustratos se unen a la vez a la enzima, inutilizandola.
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Activadores: Algunos iones favorecen la union de la enzima con el sustrato; por
ejemplo, la enzima fosforilasa, que regula la formacién de ATP a partir de ADP y
un grupo fosfato (HsPO4) y que se suele representar como P; (Fosfato organico),
se ve activada por la presencia de iones magnesio Mg*?.

Inhibidores: Los inhibidores son moléculas que regulan la actividad enzimatica,

inhibiendo su actividad.

A grandes rasgos, pueden clasificarse en reversibles e irreversibles. Las
irreversibles se unen covalentemente a la enzima sin posibilidad de revertir la

modificacion, siendo utiles en farmacologia.

Las reversibles se unen de forma reversible a la enzima, pudiendo clasificarse a
su vez, segun la forma en que intervienen en la reaccion, en competitivas,

acompetitivas y mixtas.

Habitualmente, por su amplia presencia en multitud de procesos, se habla
también de inhibicion no competitiva, que en realidad no es mas que una variante
de la ya mencionada inhibicion mixta. Sin embargo, por sus caracteristicas se
suele presentar como opuesta a la competitiva, con la que es comparada

frecuentemente.

e Inhibicion competitiva: el sustrato y el inhibidor no se pueden unir a la
misma enzima al mismo tiempo. Esto generalmente ocurre cuando el
inhibidor tiene afinidad por el sitio activo de una enzima en el cual también
se une el sustrato; el sustrato y el inhibidor compiten para el acceso al sitio
activo de la enzima. Este tipo de inhibicibn se puede superar con
concentraciones suficientemente altas del sustrato, es decir, dejando fuera
de competicién al inhibidor.
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En la inhibicion competitiva la velocidad maxima de la reaccion no varia, pero
se necesitan concentraciones mas elevadas de sustrato para alcanzar una

determinada velocidad, incrementandose asi la K, aparente.

e Inhibicion acompetitiva: el inhibidor no puede unirse a la enzima libre,
sino unicamente al complejo enzima-sustrato (ES). Una vez formado el
complejo con el inhibidor (EIS) la enzima queda inactiva. Este tipo de

inhibicidon es poco comun, pero puede darse en enzimas multiméricas.

e Inhibicion no competitiva: es una forma de inhibicion mixta donde la
union del inhibidor con la enzima reduce su actividad pero no afecta la
unién con el sustrato. Como resultado, el grado de inhibicion depende
solamente de la concentracién de inhibidor, independientemente de la
concentracion de sustrato, con lo que varia el valor de la Vnax aparente.
Sin embargo, como el sustrato aun puede unirse a la enzima, el valor de

K no varia.

e Inhibicion mixta: el inhibidor se puede unir a la enzima al mismo tiempo
que el sustrato. Sin embargo, la union del inhibidor afecta la unién del

sustrato, y viceversa.

Este tipo de inhibicion se puede reducir, pero no superar al aumentar las
concentraciones del sustrato. Aunque es posible que los inhibidores de tipo mixto
se unan en el sitio activo, este tipo de inhibicién resulta generalmente de un
efecto alostérico donde el inhibidor se une a otro sitio que no es el sitio activo de
la enzima. La unién del inhibidor con el sitio alostérico (zonas de la enzima con
capacidad de reconocer y unir determinadas moléculas en la célula; las uniones a
las que dan lugar son débiles y no covalentes, y generan un cambio en la
conformacidén estructural de la enzima que repercute en el sitio activo, afectando
asi a la velocidad de reaccion de la enzima; y estas interacciones pueden tanto
inhibir como activar enzimas) cambia la conformacion (es decir, la estructura
terciaria) de la enzima de modo que la afinidad del sustrato por el sitio activo se

reduce.
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En muchos organismos, los inhibidores pueden actuar como parte de un
mecanismo de realimentacién. Si una enzima produce una sustancia en
demasiada cantidad en el organismo, esta misma sustancia podria actuar como
un inhibidor de la enzima al inicio de la ruta que lo produce, deteniendo asi dicha
produccion cuando haya una cantidad suficiente de la sustancia en cuestion. Este

seria una forma de realimentacion negativa.

Las enzimas que se encuentran sujetas a este tipo de regulacién suelen ser
multiméricas y poseer sitios alostéricos donde se unen sustancias reguladoras.
Hay inhibicién cuando disminuye la actividad y la eficacia de una enzima. Las
sustancias distintas del sustrato que tienen este efecto se denominan inhibidores
(/). La inhibicion irreversible o envenenamiento de la enzima tiene lugar cuando el
inhibidor se fija permanentemente al centro activo inutilizandolo al alterar su
estructura. La inhibicion reversible tiene lugar cuando no se inutiliza el centro

activo, sino que solo se impide su normal funcionamiento.

1.6.4. Estructuras y mecanismos

Las enzimas son generalmente proteinas globulares que pueden presentar
tamanos muy variables, desde 62 aminoacidos como en el caso del monémero
de la 4-oxalocrotonato tautomerasa !, hasta los 2.500 presentes en la sintasa de

acidos grasos .

Las actividades de las enzimas vienen determinadas por su estructura
tridimensional, la cual viene a su vez determinada por la secuencia de
aminoacidos ", Sin embargo, aunque la estructura determina la funcién, predecir
una nueva actividad enzimatica basandose unicamente en la estructura de una

proteina es muy dificil, y un problema atn no resuelto .

Casi todas las enzimas son mucho mas grandes que los sustratos sobre los que
actuan, y solo una pequena parte de la enzima (alrededor de 3 a 4 aminoacidos)
esta directamente involucrada en la catalisis . La regién que contiene estos

residuos encargados de catalizar la reaccion es denominada centro activo.
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Las enzimas también pueden contener sitios con la capacidad de unir cofactores,
necesarios a veces en el proceso de catalisis, o de unir pequefias moléculas,
como los sustratos o productos (directos o indirectos) de la reaccion catalizada.
Estas uniones de la enzima con sus propios sustratos o productos pueden
incrementar o disminuir la actividad enzimatica, dando lugar asi a una regulacion

por retroalimentacion positiva o negativa, segun el caso.

La mayoria de las enzimas, al igual que el resto de las proteinas, pueden ser
desnaturalizadas si se ven sometidas a agentes desnaturalizantes como el calor,
los pH extremos o ciertos compuestos. Estos agentes destruyen la estructura
terciaria de las proteinas de forma reversible o irreversible, dependiendo de la

enzima y de la condicidn.

- Especificidad

Las enzimas suelen ser muy especificas tanto del tipo de reaccion que catalizan
como del sustrato involucrado en la reaccion. La forma, la carga y las
caracteristicas hidrofilicas/hidrofobicas de las enzimas y los sustratos son los
responsables de dicha especificidad. Las enzimas también pueden mostrar un

elevado grado de estereoespecificidad, regioselectividad y quimioselectividad ['.

e Modelo de la "llave-cerradura”

Las enzimas son muy especificas, como sugiri6 Emil Fisher en 1894. Con base a
sus resultados dedujo que ambas moléculas, enzima y sustrato, poseen
complementariedad geométrica, es decir, sus estructuras encajan exactamente
una en la otra ', por lo que ha sido denominado como modelo de la "llave-
cerradura”, refiriéendose a la enzima como a una especie de cerradura y al
sustrato como a una llave que encaja de forma perfecta en dicha cerradura. Sin
embargo, si bien este modelo explica la especificidad de las enzimas, falla al
intentar explicar la estabilizacion del estado de transicion que logran adquirir las

enzimas.
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e Modelo del encaje inducido

En 1958 Daniel Koshland sugiere una modificacion al modelo de la llave-
cerradura: las enzimas son estructuras bastante flexibles y asi el sitio activo
podria cambiar su conformacion estructural por la interaccion con el sustrato.['?
Como resultado de ello, la cadena aminoacidica que compone el sitio activo es
moldeada en posiciones precisas, lo que permite a la enzima llevar a cabo su

funcion catalitica.

En algunos casos el sustrato cambia ligeramente de forma para entrar en el sitio
activo [l El sitio activo continua dicho cambio hasta que el sustrato esta
completamente unido, momento en el cual queda determinada la forma y la carga

final 41,

- Mecanismos

Las enzimas pueden actuar de diversas formas, aunque, como se vera a

continuacioén, siempre dando lugar a una disminucién del valor de AG* "!:

e Reduccion de la energia de activacion mediante la creacidon de un
ambiente en el cual el estado de transicion es estabilizado (por ejemplo,
forzando la forma de un sustrato: la enzima produce un cambio de
conformacién del sustrato unido el cual pasa a un estado de transicion, de
modo que ve reducida la cantidad de energia que precisa para completar
la transicion).

 Reduciendo la energia del estado de transicion, sin afectar la forma del
sustrato, mediante la creacion de un ambiente con una distribucién de

carga optima para que se genere dicho estado de transicion.
e Proporcionando wuna ruta alternativa. Por ejemplo, reaccionando

temporalmente con el sustrato para formar un complejo intermedio

enzima/sustrato (ES), que no seria factible en ausencia de enzima.
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e Reduciendo la variacion de entropia necesaria para alcanzar el estado de
transicion (energia de activacion) de la reaccion mediante la accion de
orientar correctamente los sustratos, favoreciendo asi que se produzca

dicha reaccion.

e Incrementando la velocidad de la enzima mediante un aumento de
temperatura. El incremento de temperatura facilita la accion de la enzima y
permite que se incremente su velocidad de reaccion. Sin embargo, si la
temperatura se eleva demasiado, la conformacién estructural de la enzima
puede verse afectada, reduciendo asi su velocidad de reaccion, y solo
recuperando su actividad 6ptima cuando la temperatura se reduce. No
obstante, algunas enzimas son termolabiles y trabajan mejor a bajas

temperaturas.

1.6.5. Dinamica y funcién.

La dinamica interna de las enzimas esta relacionada con sus mecanismos de
catalisis '®1'"118 | 5 dinamica interna se define como el movimiento de diferentes
partes de la estructura de la enzima, desde residuos individuales de aminoacidos,
hasta grupos de aminoacidos o incluso un dominio proteico entero. Estos
movimientos se producen a diferentes escalas de tiempo que van desde
femtosegundos hasta segundos. Casi cualquier residuo de la estructura de la
enzima puede contribuir en el proceso de catalisis por medio de movimientos
dinamicos !9 [201[211122]

Los movimientos de las proteinas son vitales en muchas enzimas. Dichos
movimientos podran ser mas o menos importantes segun si los cambios
conformacionales se producen por vibraciones pequefas y rapidas o grandes y
lentas, y dicha importancia dependera del tipo de reaccién que lleve a cabo la
enzima. Sin embargo, aunque estos movimientos son importantes en el proceso
de union y liberacion de sustratos y productos, aun no esta claro si estos

movimientos ayudan a acelerar los pasos quimicos de las reacciones enzimaticas
23]
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1.6.6. Cofactores y coenzimas

e (Cofactores

Algunas enzimas no precisan ningun componente adicional para mostrar una total
actividad. Sin embargo, otras enzimas requieren la unién de moléculas no

24 Los

proteicas denominadas cofactores para poder ejercer su actividad
cofactores pueden ser compuestos inorganicos, como los iones metalicos y los
complejos ferrosulfurosos, o compuestos organicos, como la flavina o el grupo
hemo. Los cofactores organicos pueden ser a su vez grupos prostéticos, que se
unen fuertemente a la enzima, o coenzimas, que son liberados del sitio activo de

la enzima durante la reaccion 2%,

La mayoria de los cofactores no se unen covalentemente a sus enzimas, pero si
lo hacen fuertemente. Sin embargo, los grupos prostéticos pueden estar
covalentemente unidos. El término "holoenzima" (unidn cofactor-enzima) también
puede ser aplicado a aquellas enzimas que contienen multiples subunidades,
donde la holoenzima es el complejo con todas las subunidades necesarias para

llevar a cabo la actividad enzimatica.

e Coenzimas

Las coenzimas son pequefas moléculas organicas que transportan grupos
quimicos de una enzima a otra ®°. Debido a que las coenzimas sufren una
modificacion quimica como consecuencia de la actividad enzimatica, es util
considerar a las coenzimas como una clase especial de sustratos, o como

segundos sustratos, que son comunes a muchas enzimas diferentes.

Las coenzimas suelen estar continuamente regenerandose y sus concentraciones
suelen mantenerse a unos niveles fijos en el interior de la célula. Esta
regeneracion continua significa que incluso pequefias cantidades de coenzimas

son utilizadas intensivamente.
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1.6.7. Termodinamica

Los sustratos precisan mucha energia para alcanzar el estado de transicidn, pero
una vez alcanzado, se transforman en productos. La enzima estabiliza el estado

de transicion, reduciendo la energia necesaria para formar los productos.

Al igual que sucede con todos los catalizadores, las enzimas no alteran el
equilibrio quimico de la reaccion. Generalmente, en presencia de una enzima, la
reaccion avanza en la misma direccion en la que lo haria en ausencia de enzima,
s6lo que mas rapido. Sin embargo, en ausencia de enzima, podria producirse una
reaccion espontanea que generase un producto diferente debido a que en esas
condiciones, dicho producto diferente se forma mas rapidamente.

Ademas, las enzimas pueden acoplar dos 0 mas reacciones, por o que una
reaccion termodinamicamente favorable puede ser utilizada para favorecer otra
reaccion termodinamicamente desfavorable. Las enzimas catalizan reacciones
quimicas tanto en un sentido como en el contrario. Nunca alteran el equilibrio,

sino unicamente la velocidad a la que es alcanzado.

Si el equilibrio se ve muy desplazado en un sentido de la reaccién, es decir, se
convierte en una reaccidon muy exergonica, la reaccion se hace efectivamente
irreversible. Bajo estas condiciones, la enzima unicamente catalizara la reaccion

en la direccién permitida desde un punto de vista termodinamico.

1.6.8. Cinética

La cinética enzimatica es el estudio de como las enzimas se unen a sus sustratos
y los transforman en productos. Los datos de equilibrios utilizados en los estudios

cinéticos son obtenidos mediante ensayos enzimaticos.
En 1902, Victor Henri® propuso una teoria cuantitativa sobre la cinética

enzimatica, pero sus datos experimentales no fueron muy utiles debido a que la

importancia de la concentracion del ion de hidrégeno aun no era considerada.
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Después de que Peter Lauritz Sorensen definiera la escala logaritmica del pH e
introdujera el concepto de "tampon" (buffer) en 19098 el quimico aleman Leonor
Michaelis y su postdoctoral canadiense Maud Leonora Menten repitieron los
experimentos de Henri confirmando su ecuacién, que actualmente es conocida
como cinética de Henri-Michaelis-Menten (o simplemente cinética de Michaelis-
Menten)?(Fig. 3). Su trabajo fue desarrollado mas en profundidad por George
Edward Briggs y J. B. S. Haldane, quienes obtuvieron las ecuaciones cinéticas

que se encuentran tan ampliamente extendidas en la actualidad ?°'.

V

1,""'u"n1€|:=:

Vmax[S]
Km+[5]

K [5]

Fig. 3 Ecuacion de Michaelis-Menten.

La mayor contribucion de Henri fue la idea de dividir las reacciones enzimaticas

en dos etapas:

En la primera, el sustrato se une reversiblemente a la enzima, formando el
complejo enzima-sustrato (también denominado complejo Michaelis). En la

segunda, la enzima cataliza la reaccion y libera el producto.

Las enzimas pueden catalizar hasta varios millones de reacciones por segundo.
Sus velocidades dependen de las condiciones de la solucion y de la
concentracion de sustrato. Aquellas condiciones que desnaturalizan una proteina,
como temperaturas elevadas, pH extremo o altas concentraciones de sal,
dificultan o impiden la actividad enzimatica, mientras que elevadas

concentraciones de sustrato tienden a incrementar la actividad.
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Para encontrar la maxima velocidad de una reaccion enzimatica, la concentracion
de sustrato se incrementa hasta que se obtiene una tasa constante de formacion

de producto.

La saturacién ocurre porque, cuando la concentracion de sustrato aumenta,
disminuye la concentracion de enzima libre, que se convierte en la forma con
sustrato unido (ES). A la maxima velocidad (Vmax) de la enzima, todos los sitios
activos de dicha enzima tienen sustrato unido, y la cantidad de complejos “ES” es
igual a la cantidad total de enzima. Sin embargo, Vmax €s s6lo una de las
constantes cinéticas de la enzima. La cantidad de sustrato necesario para
obtener una determinada velocidad de reaccion también es importante. Este
parametro viene dado por la constante de Michaelis-Menten (Kr), que viene a ser
la concentracion de sustrato necesaria para que una enzima alcance la mitad de

su velocidad maxima.

Cada enzima tiene un valor de K, caracteristico para un determinado sustrato, el
cual puede decirnos como de afin es la unién entre el sustrato y la enzima. Otra
constante util es k., que es el numero de moléculas de sustrato procesadas por

cada sitio activo por segundo.

La eficiencia de una enzima puede ser expresada en términos de k../Km, €n lo
que se denomina constante de especificidad, que incorpora la constante de

velocidad de todas las fases de la reaccion.

Debido a que la constante de especificidad contempla tanto la afinidad como la
capacidad catalitica, es un parametro muy util para comparar diferentes enzimas
o la misma enzima con diferentes sustratos. El valor maximo tedrico de la
constante de especificidad es denominado limite de difusién tiene un valor de
108-10° (M's™). Llegados a este punto, cada colisién de la enzima con su
sustrato da lugar a la catalisis, con lo que la velocidad de formacion de producto
no se ve limitada por la velocidad de reaccion, sino por la velocidad de difusién.
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Las enzimas que poseen esta propiedad son llamadas enzimas cataliticamente
perfectas o cinéticamente perfectas.

La cinética de Michaelis-Menten depende de la ley de accién de masas, que se
deriva partiendo de los supuestos de difusion libre y colision al azar. Sin embargo,
muchos procesos bioquimicos o celulares se desvian significativamente de estas
condiciones, a causa de fendbmenos como el crowding macromolecular
(sobrepoblacién macromolecular), la separacion de etapas entre enzima-sustrato-
producto, o los movimientos moleculares uni- o bidimensionales *". No obstante,

en estas situaciones se puede aplicar una cinética de Michaelis-Menten fractal &2
[33] [34] [35]

1.7. Glicéridos y la hidrélisis enzimatica

Las reacciones quimicas en que participan los glicéridos han sido ampliamente

estudiadas debido a que presentan un gran valor para la industria y la civilizacion

humana.

1.7.1. Reacciones de los glicéridos

La hidrolisis de los triglicéridos se produce mediante la escision del enlace éster,

y la formacion de acidos y glicerina.

v' Hidrdlisis acida de un triglicérido

0
il

CH;0CR CHOH :
T+ ol B, CHOH + 3RO-0H

CHOCR 2 2
i CH,0H

CHOCR :

irighcéride glcering  dcidos grasos

Fig. 4 Ecuacion general de hidrolisis acida de un triglicérido.
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La hidrolisis enzimatica se produce en presencia de catalizadores bioldgicos
(enzimas lipasas). En los animales se producen en el estomago y el intestino. En
los vegetales y plantes superiores lignificadas, las enzimas lipasas tienen su

maxima actividad en el proceso de germinacion de las semillas oleaginosas.

Hidrdlisis enzimatica de un triglicérido

O
CH,OCR CHOH
] el '
CHOCR + 3HO —— CHOH + 3 RlJJ—OH
O
CH0CR CHOH
trighcérido gheerina detdos grasos

Fig. 5 Ecuacion general de la hidrdlisis enzimatica de un triglicérido.

1.7.2. Reacciones quimicas de los glicéridos no saturados.

Los aceites experimentan los mismos tipos de reaccion que las grasas, excepto la
hidrogenacion catalitica al doble enlace carbono-carbono para producir grasas.
Esta reaccion presenta gran importancia desde el punto industrial debido a la
conversion de aceites en grasas, proceso conocido como endurecimiento de los

aceites, lo que permite el mejor almacenaje y transportacion.

0 Q
CH;OE[CH;}?CH=CH{CH1]3CH3 CHOH CH:*TJE(CH:]?CH-CHECHmCHa
0 ' 0
CHOC (CHy)yCH=CH(CHCHy + 3Hy () —= CHOH + CHOC(CHay CH—CHICHy)yCHy
0 e
CH,OC (CH3yCH=CH(CHzCH; CHOH  CHyOC(CHyCH—CH(CHCH;
triclato de gheenilo glicerol iriastiarale de gheerile

Fig. 6 Ecuacion general de la hidrdlisis acida de un glicérido no saturado.
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La hidrdlisis de un triglicérido no saturado origina la formacion de glicerol y acidos
grasos no saturados, cuando se produce la reaccion en medio basico en
presencia de NaOH o KOH, entonces se produce la formacion de sales de acidos

grasos no saturados o jabones.

0
CH,0C(CHy);CH=CH(CH.),CH; CHOH
0 NaOH
CHOC (CEjhCH=CH(CH)CH; + 3,0 —— CBOH + CHy(CHy),CH=CH(CH;);CO0 Nz’
0
CHy0C (CHy),CH=CH(CHCHy CHOR
trivleato de glicerilo ghicerol oleato de sodio

Fig. 7 Ecuacion general de la hidrdlisis basica de un glicérido no saturado.
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2. Aplicacion del Jugo de henequén como agente
desengrasante natural.

2.1. Jugo de henequén como agente desengrasante de
superficies sélidas.

Cuando se inici6 el estudio de las propiedades detergentes del jugo de henequén,
en un informe emitido por especialistas del Laboratorio de Investigacion de
Cosmética de la Union de Empresas de Jaboneria y Perfumeria SUCHEL, actual
JAYPER, en La Habana, Cuba, se plantedé que en las pruebas y ensayos de
lavados de platos realizados, no hay reposicion de grasas sobre los platos después
de un tiempo de fregado, es decir, la grasa se desprende pero ocurre que el agua
de enjuague se impregna de grasas, por lo que fue necesario cambiarla, tal
cualidad llevé a la conclusién de que el producto tiene propiedades detersivas y
desengrasantes recomendables para el lavado de vaijillas.

En estudio preliminar realizado en la CUJAE para evaluar desengrase de
superficies metalicas se comprob6 que cuando el contenido de sdlidos disueltos (
expresado como °Bx) es menor de 7% el desengrase es cuestionable, ya que no
hay desengrase porque se dificulta eliminar la grasa aun aplicando accion
mecanica, esto indica que para estas condiciones la efectividad del jugo
estabilizado no cumple las expectativas que se esperan del producto debido a que
es insuficiente la materia presente capaz de actuar frente a las grasas acumuladas
en la superficie metalica y por demas el alto contenido de agua en el producto

resulta otro inconveniente potencial.

Para las concentraciones con sdlidos disueltos °Bx = 7% el arrastre de la grasa se
logra inmediatamente, sin la necesidad de frotaciones en la superficie, esto
demuestra que la condicién de 7% °Bx constituye el limite inferior para la accién en
el desengrase de superficies metalicas, ademas de acentuar la estabilidad del
producto en el tiempo.
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2.1.1. Residuos agroindustriales del Henequén.

El desfibrado del henequén genera residuos solidos y liquidos.

Residuos sélidos: se genera en el proceso de desfibrado donde se produce la
pulpa humeda vy la fibrilla.

Residuos liquidos: se generan en el proceso de desfibrado mas la incorporacion
del agua de enfriamiento de las cuchillas raspadoras.

Hojas de Henequén

Fibras

- ~\

Pulpa humeda 80-90% Fibrillas

7N

Pulpa humeda 20-30%

Fig. 8 Proceso henequenero

2.1.2. Caracterizacion de Agaves.

El henequén pertenece al género Agave, este comprende 274 especies en su

mayoria originarias de la altiplanicie mexicana. El Agave Fourcroydes Lem., asi
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nombrado cientificamente, es originario de Yucatan donde se cultiva a gran

escala.

s

Fig. 9 Planta de henequén

Las plantas de este género son monocotiledéneas del orden de las liliflorales y de
la familia de las Agavaceas. Estas plantas florecen solo una vez durante su
periodo de vida, algo que las hace muy peculiares, después mueren; su raiz es
fibrosa y el tallo es grueso, de este salen las hojas o pencas que presentan
espinas en los bordes y una pua terminal. La epidermis es apergaminada y muy
resistente lo que le permite subsistir en climas con escasez de agua. Es una
planta que se desarrolla en suelos calcareos o derivados de rocas calizas, de
hojas rigidas, planas y grisaceas que miden de 8 -12cm de ancho y de 1,25 -
2,50m de largo.

Las hojas se hallan dispuestas alrededor de un tronco que mide de 20 - 30cm de
diametro y hasta 2m de altura. El ciclo de vida en condiciones adecuadas de
cultivo de explotacion, del henequén puede durar entre 14 - 17 afos, la planta
solo es aprovechable después de los 7 primeros afios de cultivada, etapa a partir
de la cual brinda sus mayores pencas para que de ellas se extraiga la fibra

blanca.

Los hijos o vastagos nacen a un lado de la mata, estos aseguran la preservacion
del Agave. Las plantas se reproducen por semillas o bulbillos que germinan en el
escapo o por los chupones que es el método mas rapido. Una planta puede
producir entre 25 - 30 hojas anuales.
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En Cuba se cultiva el Agave fourcroydes (henequén), en la Provincia Artemisa:
Henequenera “René Arcay”, del Municipio de Mariel; en la Provincia de Matanzas:
Empresa Henequenera “Eladio Hernandez", la mayor en la provincia, una Granja
en Limonar, cuya produccion industrial es la mejor en todas las plantas de su tipo;
en la Provincia de Cienfuegos: Empresa Henequenera “Francisco del Sol”, con
una Planta Desfibradora y Plantaciones en el Municipio Juragua; en la provincia
Holguin: en el Municipio Gibara existen 3 Plantas Desfibradoras Portatiles. El
henequén en esta ultima region presenta mejores caracteristicas morfoldgicas en

cuanto a tamafio con respecto al resto de las regiones del pais.

Fig. 10 Plantaciones de henequén en areas cercanas a la Henequenera de

Mariel, Provincia Artemisa.

La Empresa Matancera utiliza gran parte de la pulpa residual fresca como
alimento animal, aunque sin ningun tratamiento previo, a su vez los tallos
resultantes de las plantas al concluir el ciclo de vida no tienen una aplicacion

concreta para su aprovechamiento.

2.1.3. Propiedades de los Agaves. Caracteristicas del jugo de henequén

< TENSIOACTIVIDAD
En la CUJAE y el Centro de Investigaciones Textiles, CITEX, varios investigadores

se han dedicado a estudiar diversas cuestiones relacionadas con las propiedades
tensioactivas del jugo de henequén, como resultado han demostrado que este jugo

residual presenta estas propiedades en medio acido, neutro y alcalino (2).
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Se plantea que las propiedades tensioactivas son suministradas por las saponinas
presentes en él, ya que ellas son sustancias de accidn tensioactiva muy marcada,
formadas por una porcion hidrofoba y otra hidréfila, aunque también el aporte a
esta propiedad de los acidos grasos, proteinas, ceras o combinaciones de todos
puede influir positivamente en este sentido; por ello continuan realizandose

estudios para delimitar la accion de cada componente (2).

< HUMECTABILIDAD

La Humectabilidad de un agente tensioactivo se evalua a partir de las
condiciones que determinan los distintos sistemas que interactuan, en el caso del
jugo de henequén durante la humectacion de tejidos el tiempo establecido para
las fibras textiles en cuanto a la mojabilidad de las disoluciones tensioactivas y a
diferentes concentraciones del producto no ofrecié resultados que evidenciaran
una alta Humectabilidad, bajo estas condiciones, aunque en la practica se sabe
que para periodos extremadamente altos con respecto a los que indica la Norma
Cubana NC: 27-18 las disoluciones de jugo en virtud de una accion sinérgica
garantizan la humectacién de la superficie y la eliminacidén de suciedades. (2)

Los tensioactivos, agregados al agua, reducen la tension superficial de esta y
promueven la humectacion haciendo que el agua penetre mas facilmente en otro
material o se extienda mas facilmente sobre su superficie, como ej. Se conocen

los jabones y alcoholes como principales agentes humectantes.

En el procesamiento de peliculas, los agentes humectantes se usan después de
lavarla para acelerar el escurrimiento de agua en su superficie, acelerando asi el

proceso de secado.

% DETERGENCIAY DESENGRASE
En el afio 1991, cuando se inici6 el estudio de las propiedades detergentes del

jugo de henequén, se demostré6 que el producto posee propiedades

recomendables para el lavado de vajillas.
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El método de lavado de platos consiste en preparar una grasa especial con la cual
son ensuciados los mismos, después se lavan con disolucion del agente
tensioactivo y se realiza el conteo del numero de platos lavados en un volumen
dado de la disolucion, observando visualmente y al tacto que no quedan residuos
de grasa sobre la superficie de los platos ni en las manos del operador, de modo
que dicha grasa quede sobrenadando en el bafo.

Desde que comienza el uso del jugo de henequén como detergente, se han
realizado pruebas para evaluar su poder detergente y desengrasante a partir de
lavados de platos; observandose que no hay reposicion de grasas sobre los platos
pasado un tiempo de fregados, o sea, que la grasa se desprende, pero el agua de
enjuague se impregna de grasas, por la que es necesario cambiarla, esta cualidad
demuestra que el producto tiene buenas propiedades detersivas y desengrasantes
para el lavado de vajillas.

% ACCION EMULSIONANTE
Desde hace algun tiempo se viene utilizando el jugo de henequén alcalizado en la

formacion de emulsiones agua — gas oil, si bien la estabilidad lograda en las
mismas alcanza periodos de tiempo superiores a los siete dias, es necesario seguir
trabajando en este sentido con el fin de alargar el tiempo de vida estable de las
emulsiones, observado este aspecto por la aparicion de sedimentos o el fenbmeno
de la coalescencia que no es otra cosa que la separacidén de la fase dispersa del
medio dispersante.

2.2. Aplicaciones de los Agaves

Los agaves se han aprovechado entre otras cosas para producir: [Aga09]

- Licor, del cual se hace tequila (Agave tequilana), vino, vinagre, miel y azucar.

- Fibras de las hojas, usadas en hilaturas para tejidos, hamacas y empaques,
sobre todo del henequén (Agave fourcroydes Lem.) y de Agave sisalana.

-Papel.
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-Cepillos de Agave Americana, fundamentalmente en Argentina.

-Tejas en techumbres hechas de las pencas (hojas).

-Vigas del quiote (tallo).

-Clavos, punzones, y agujas con las espinas de las pencas.

- Vallas o cercas con las plantas en hilera para guardar las heredades.

- Como inhibidor de la corrosién en la industria galvanica.

- Como agente tensioactivo en medio acido, neutro y alcalino.

- Como aditivo del hormigon, en funcion de agente fludificante o reductor de agua
en el sector de la construccion.

- Como detergente universal, en la limpieza de superficies sélidas, como cocinas,
azulejos, losas, lavado de textiles, etc.

- Como base de liquido refrigerante ecoldgico (fluido de corte) en la Industria
mecanica.

- La fibrilla se utiliza para la obtencién de cera.

- Obtencién de Hecogenina.

- Estimulacién acida para extraccion de petroleo frente a rocas calizas.

- Desengrase en Talleres Mecanicos.

La mayor parte de estas aplicaciones han sido objeto de estudio de investigadores
de la CUJAE. En particular, el jugo de clones de Agaves y de henequén constituye
el centro de este trabajo para evaluar y comparar el poder desengrasante de
superficies en maquinas herramientas en la CUJAE.

2.2.1. Generalidades del Jugo residual de henequén.

El jugo residual posee un alto contenido de solidos sedimentables y suspendidos
asi como un alto contenido de materia organica esto unido al pH tan bajo que
tiene el jugo (4 o menos) propicia que se inicie la fermentacién del mismo desde

el instante mismo de su obtencion.
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Desfibrado del Henequen

Fig. 11 Desfibrado manual,

provincia Holguin.

El desfibrado de la hoja de henequén se puede realizar en maquinas de tipo
industrial o portatil, en la figura anterior se muestra desfibrado manual en
maquina portatil.

Fig. 12 Desfibrado industrial,
Henequenera de Mariel.

Fig. 13 Henequenera de
Mariel, Provincia Artemisa,

proceso de produccion.
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El jugo residual se obtiene al exprimir la pulpa humeda (Humedad entre 80-90%)
en una Prensa tornillo que elimina la parte liquida de esta pulpa en casi un 60-
70%, este jugo por sus caracteristica de producto natural debe ser estabilizado

para garantizar su posterior uso.

Fig. 14 Extraccion de Jugo

de henequén a partir de

Prensa Tornillo

pulpa humeda, Mariel.

El proceso de fermentacion espontanea del jugo de henequén trae consigo
cambios en la composicidén del mismo, pues se efectuan una serie de reacciones
de transformacion que conllevan a un crecimiento de biomasa, el resultado es
que los componentes iniciales del jugo varian, sin embargo, se ha demostrado
por especialistas de la CUJAE que se conservan las propiedades tensioactivas
del mismo, aun en estado de fermentacidn; bajo su estado fermentado se hace
imposible el aprovechamiento de este jugo, por falta de condiciones de asepsia
requeridas en su manejo y conservacion a largo plazo, condicion importante para

el uso posterior en las distintas aplicaciones en que se emplee.

Fig. 15 Jugo de henequén
desengrasante obtenido de hojas
de la region Mariel.
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2.2.2. Composicion del jugo de henequén

El jugo de las hojas del henequén es un subproducto industrial en el proceso de
fabricacion de fibras que presenta una composicion quimica variada, entre otros

compuestos se encuentra: (16)

e Clorofila
e Carotenos

e Flavonoides

e Lipoides
e Ceras
e Resinas

o Acidos organicos

e Ligninas

e Azucares

e Complejos organicos del hierro
e Saponinas

e Agua

Ademas presenta diversos iones y otras sustancias combinadas, entre estos iones
se pueden citar los siguientes (16):
Ca®*, K, Na*, CI', NH,", SO4*, PO,*

En Cuba, se ha sometido al Agave fourcroydes Lem., a procesos de
mejoramiento genético lo que ha dado por resultado planta con caracteristicas
superiores, fibra blanca de calidad similar al Agave de origen, de ahi que sus
jugos conserven propiedades similares a los que se obtienen del Agave
fourcroydes Lem., En estudios realizados se pudo demostrar que el desengrase
conserva la efectividad de los productos originarios de su tipo.
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2.2.3. Evaluacion de la actividad enzimatica.

Las corridas experimentales para la evaluacion de la actividad enzimatica del jugo
de henequén consiste en la determinacion la glicerina (glicerol componente que
se forma cuando ocurre la ruptura de los enlaces lipidicos en los triglicéridos por
la accion de enzimas; principalmente enzimas hidrolasas; que intervienen en la

hidrolisis de las grasas o triglicéridos, como es la actuacion de la lipasa.

Particularmente para el desarrollo de este trabajo se comprobara la formacion del

glicerol (glicerina).

2.2.4. Determinacion de la formacion de glicerina por el método quimico.

Al ser calentadas las grasas en presencia de agentes deshidratantes, en
particular, de hidrosulfatos de potasio o sodio, se desprende facilmente de la
glicerina, dos moléculas de agua, y ellas se convierten en acroleina, que es un

aldehido no saturado.

H OHH T J}D
ek — by F2500 ) e c=C-H 4 220
N T Calor |
OH H OH H
Glicerina Acroleina

Fig.16 Ecuacion general de la formacién de acroleina.

La reaccion de formacion de la acroleina se hace con el propdsito de reconocer la
glicerina libre o ligada en la molécula del glicérido.

Los lipidos que no contienen glicerina (ceras, esterinas, etc.) no dan reaccion

positiva de la acroleina.

1. Se toma una placa petri y se pesa en una balanza analitica la dosis de grasa

correspondiente segun el disefio experimental.
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2. Se anade con pipeta el volumen indicado en el disefio experimental para esa
masa de grasa.

3. Se deja reposar por una hora a temperatura ambiente.
4. Se toma un mililitro del jugo y se deposita en un tubo de ensayo.
5. Se pesa 1g de K2SO4 0 NaxSO4 y se afiade en el tubo de ensayo.

6. Calentar en mechero con cuidado; pero fuertemente hasta que se desprenda

un olor acre intenso producto de la formacién de la acroleina.

Determinacién de la formacion de glicerina por absorciometria visible.

Se comienza con la confeccion de una curva patrén a partir de las lecturas de
absorbancia utilizando Glicerina pura a diferentes concentraciones, la cual
posteriormente nos ayudara a determinar las concentraciones de dicho

componente en el jugo una vez que haya sido empleado en el desengrase.

. Confeccion de la Curva patrén.

1. Se toman 10mL de glicerina y se homogeniza con agua destilada en un

matraz aforado de 50mL.

2. Se toma de esta dilucion patron alicuotas de 2, 4, 6 y 8mL

respectivamente, y se afiade en un tubo de ensayo.
3. Se afiade agua destilada hasta completar 10mL de solucidn.
4. Se va al espectrofotdmetro y se lee la absorbancia a los 205nm.

Con los valores de absorbancia y las concentraciones se construye la curva

patron.
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Il. Determinacién de glicerina en jugo.

1. De las mismas placas petri se toman 2mL de cada jugo y se embazan en
tubos de ensayos.

2. Se afiaden a cada uno de los tubos de ensayo 10ml de agua destilada y se
homogeniza.

3. Se lee en el espectrofotometro la absorbancia a 205nm.

4. Se va a la curva patron con el valor de absorbancia y se determina la
concentracion.

2.3. Pruebas de desengrase de superficies sélidas con jugo de
henequén.

Las pruebas de desengrase se realizaron en la Facultad de Ingenieria Quimica
de la CUJAE. Se tomaron varias planchuelas metalicas de 10x10cm y se aplico
sobre la superficie la grasa segun cada ensayo: Grasa A o B; posteriormente en
la zona engrasada se vertio jugo en volumenes de 5mL, 10mL y 15mL, de cada
jugo. Pasado diez minutos se procedio a la limpieza manual de las planchuelas

para luego comprobar visualmente si aun existia resto de grasa en la superficie.

% Diseno Experimental

Para procesar los datos obtenidos en este estudio se realiza un disefo
experimental Factorial Multinivel, con 4 factores experimentales; 3 bloques y 72

corridas.

Esta informacién se muestra a continuaciéon en la Tabla 1., el orden de los
experimentos ha sido completamente aleatorio. Esto aportara proteccion contra el
efecto de variables ocultas.

El criterio de seleccion de masa de grasa y volumen empleados en el estudio

responde a los resultados obtenidos por Idania Rojo en su tesis en opcion al
Grado de Ingeniero Quimico, (2009-2010).
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Tabla 1. Disefio Factorial Multinivel

Niveles
Factores Inferior | Intermedio | Superior
Tipo de Jugo J25 (-1) J30 (0) J35 (1)
Temperatura (°C) 22 (-1) - 50 (1)
Pureza (%) 50 (-1) - 100 (1)
Tipo de Grasa (H) A (-1) - B (1)
Variable Respuesta Concentracion de Glicerina (V/V)

El disefio experimental se realiza en el Software STAGRAPHICS Centurion.

2.3.1. Determinacion de la formacion de glicerina.

De acuerdo al disefio experimental en forma de screeng se tomaron las dosis de
jugo y grasa correspondientes y se dejaron en reposo por un periodo de una
hora, para luego tomar muestras de los diferentes sistemas jugo-grasa.

La comprobacion de la formaciéon de glicerina en los sistemas jugo-grasa se
realizo por dos vias. Una primera via donde se buscaba la formacién de acroleina
a partir de la interaccion de glicerina libre en las muestras con Na;SOg4, y una
segunda via que consistia en la lectura de las absorbancia de las muestras a
205nm (longitud de onda donde la glicerina tiene su maxima absorbancia).

2.3.2. Comprobacion de glicerina libre en las muestras por la formacion de
acroleina.

Este procedimiento se realiz6 primeramente con 1mL de glicerina pura, para
marcar el momento en que se desprendia el olor acre fuerte caracteristico. Se
pudo detectar que segundos antes de comenzar el desprendimiento de dicho olor

hubo un cambio de color, tomando la solucién una coloracidn marron.
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b
Fig. 17 a y b Reaccion entre Glicerina y Na;SO4

a) antes de calentar en el mechero
b) después de calentar en el mechero.

Una vez determinado estos dos indicadores se realizo el experimento con las
muestras tomadas de los sistemas Jugo/Grasa. Todas las muestras dieron
positiva a la formacion de acroleina, dado que se hicieron presente los dos
indicadores marcados con la glicerina pura. Lo que asegura que en las muestras

de jugo tomadas de los sistemas Jugo/Grasa contenian glicerina libre en ellos.

e

a
Fig. 18 a y b Determinacion de glicerina libre en las muestras de los sistemas
jugo-grasa (general):

a) inicios de la reaccion

b) final de la reaccion.
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2.3.3. Evaluacion de glicerina libre en las muestras por el método de

absorciometria visible.

Con este método no solo se confirma la presencia de glicerina libre en las
muestras, sino que también permite cuantificar la glicerina libre en las muestras

tomadas de los sistemas Jugo/Grasa.

Lo primero que se realiza es una patrén de glicerina a partir de valores de
absorbancia medidos a 205nm y valores de concentracion. Con estos valores se
confecciona una curva en Microsoft Excel, la cual fue ajustada posteriormente en
el mismo programa obteniéndose un modelo matematico que describe el
comportamiento de la absorbancia con respecto a la variacion de la

concentracion de glicerina [c(CsHgs(OH)3)].

Dicha curva patron se muestra a continuacion conjuntamente con los valores de
absorbancia y concentracion con que fue confeccionada.

Este modelo matematico se obtuvo para errores menores que un 10%.

Tabla 2. Valores de Absorbancia a 205nmy de c(CsHg(OH)3) .
c(C3sHe(OH)3) (VIV) | 0,04 0,08 |0,12 |0,16 |[0,2

Abs (UC/mL) 0,308 | 0,330 | 0,523 | 0,756 | 0,807
1
0.8 Abs = 4,332 x c(glicerina)
0.6 R?=0,989
0,4
0,2
0
0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Fig. 19 Curva patron de la Glicerina ajustada en Microsoft Excel.
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Realizada la curva patron de glicerina se realizaron las lecturas de absorbancia
para las muestras tomadas; las cuales tuvieron que ser diluidas en una
proporcion de 1ml de jugo en 10mL de agua destilada, para un factor de dilucion
de 10 (fd=10). Los valores que a continuacion aparecen en la Tabla 3. y Fig. 20;
Tabla 4. y Fig.21; Tabla 5. y Fig. 22, corresponden a la lecturas para las
muestras ensayadas, a una absorbancia de 205nm y a las concentraciones de

glicerina libre calculadas como se plantea a continuacion.

Calculando la concentracion de glicerina libre en las muestras a partir de la
ecuacion del modelo ajustado obtenido en la curva patron, se puede determinar
la variacion de la formacion de glicerina con la variacion de la temperatura, la

dilucion y el tipo de grasa. Dichos valores se expresan a continuacion.

Ecuacion que describe la curva de Absorbancia vs c(Glicerina):
Abs = 4332 « c(Glicerina)

Ecuacion para determinar la concentracion de glicerina libre:

Abs
4332

c(Glicerina) =

- fd

Tabla 3. Concentraciones de glicerina libre en ensayos con jugo J25.

Ensayos
Condiciones| 1 2 3 o X
TPA1 8,287 | 8,264 | 8,276 | 0,012 | 8,276
TPA2 1,708 | 1,720 | 1,743 | 0,018 1,724
TPA3 4,201 4,224 | 4,213 | 0,012 | 4,213
TPA4 2,805 | 2,793 | 2,828 | 0,018 | 2,809
TPB1 7,929 | 7,918 | 7,952 | 0,018 | 7,933
TPB2 2,308 | 2,331 2,355 | 0,023 | 2,331
TPB3 5,205 | 5,194 | 5,182 | 0,012 | 5,194
TPB4 4109 | 4,097 | 4132 | 0,018 | 4,113
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Fig. 20 Comportamiento de la c(Glicerina) con respecto a las condiciones de

cada experimento con jugo J25.

Tabla 4. Concentraciones de glicerina libre en ensayos con jugo J30.

Ensayos
Condiciones 1 2 3 o X
TPA1 8,287 8,310 8,276 0,018 8,291
TPA2 1,708 1,697 1,674 0,018 1,693
TPA3 4,097 4,086 4,063 0,018 4,082
TPA4 2,539 2,551 2,574 0,018 2,555
TPB1 7,514 7,525 7,548 0,018 7,529
TPB2 1,731 1,743 1,720 0,012 1,731
TPB3 4,917 4,928 4,905 0,012 4,917
TPB4 3,797 3,740 3,763 0,029 3,766
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Fig. 21 Comportamiento de la c(Glicerina) con respecto a las condiciones de

cada experimento con jugo J30.

Tabla 5. Concentraciones de glicerina libre en ensayos con jugo J35.

Ensayos
Condiciones 1 2 3 o X
TPA1 6,394 6,406 6,371 0,018 6,390
TPA2 1,570 1,593 1,581 0,012 1,581
TPA3 4,097 4,074 4,109 0,018 4,094
TPA4 2,747 2,759 2,724 0,018 2,743
TPB1 6,417 6,394 6,440 0,023 6,417
TPB2 1,754 1,743 1,731 0,012 1,743
TPB3 2,966 2,989 2,978 0,012 2,978
TPB4 2,158 2,193 2,170 0,018 2,174
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Fig. 22 Comportamiento de la c(Glicerina) con respecto a las condiciones de

cada experimento con jugo J35.

Tabla 6. Valores medios de la concentracidon de glicerina libre

en los jugos ensayados.

Medias por Muestras
Condiciones J25 J30 J35
TPA1 8,276 8,291 6,390
TPA2 1,724 1,693 1,581
TPA3 4,213 4,082 4,094
TPA4 2,809 2,555 2,743
TPB1 7,933 7,529 6,417
TPB2 2,331 1,731 1,743
TPB3 5,194 4,917 2,978
TPB4 4,113 3,766 2,174
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Fig. 23 Comportamiento de la c(Glicerina) media,
en los experimentos con los jugos ensayados.

Con el objetivo de definir un modelo matematico capaz de predecir la
concentracion de glicerina formada durante la accion desengrasante de los jugos;
asi como la accion de factores tales como Tipo de Jugo, Temperatura, Pureza de
los Jugos y Tipo de Grasa en la misma, se realizo el disefio experimental tipo

Factorial Multinivel.

Los valores fijados de volumen de jugo, masa de grasa, pureza de los jugos y
temperaturas corresponden a resultados obtenidos en estudios similares con
anterioridad. En el caso de las dos grasas, el criterio de seleccidn estuvo
determinado por su frecuente utilizacién en la proteccion contra la corrosion de

equipos militares.

Utilizando la grasa A para ensayar y variando las concentraciones de jugo en
cada ensayo a continuaciéon se muestra el resultado de la evaluacion cualitativa
del desengrase. Los resultados obtenidos en las pruebas de desengrase
corresponden a ensayos en planchuelas metalicas de dimensiones 2x5cm, que
aparecen en la Tabla 7 a continuacién.
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Tabla 7. Resultados de la prueba cualitativa de desengrase.

finalizar el tiempo de prueba.

Dosis ] Observaciones
Jugo Observaciones
(mL) Generales
Transcurrido los diez minutos de prueba la
grasa se habia suavizado y su arrastre | Al afadir el jugo se
5 mecanico fue facil. No quedaron restos notables | observé dispersion de la
de grasa en la placa; solo con el tacto se podia | grasa. Su accion
sentir la superficie aun engrasada. desengrasante fue
J25 Después de los diez minutos fue facil retirar de | efectiva por ser el que
10 la placa la grasa; no se observo restos de grasa | menos presencia de
y la superficie presentaba, al tacto, menos | grasa quedo en la
grasa que la anterior. superficie metalica luego
Pasado los diez minutos no se pudo detectar | de retirar la grasa de las
15 visualmente presencia de grasa sobre la | planchuelas.
plancha, tampoco se detectd mediante el tacto.
Una vez terminado los diez minutos de prueba
5 se retiro la grasa de la plancha y se observo la .
. No se observé una
presencia aun de zonas engrasadas. _ N
: : _ buena dispersion de la
A los diez minutos de prueba se retir6 la grasa .
. | grasa. Al retirar la grasa
de la planchuela, se observé la presencia aun . .
J30 10 se detecto la presencia
de zonas engrasadas en menor grado que el )
] de restos de ésta sobre
con el jugo J25; solo detectable con el tacto.
: algunas zonas de las
Con respecto a las dos planchuelas anteriores
planchuelas.
15 fue la que menor zona engrasada presento
luego de retirar la grasa; se pudo detectar al
tacto presencia de escasos restos de grasa.
Retirada la grasa luego de los diez minutos se
5 detectd grasa aun sobre la superficie de las
plancha.
En este ensayo los restos de grasas | La efectividad del jugo,
J35 10 transcurrido el tiempo de prueba era menos de | fue comparable con el
la que se detecto en la planchuela anterior. J25.
No queda practicamente nada de grasa sobre la
15 superficie de la plancha una vez retirada ésta al

El mejor desengrase se logro con J25 para dosis de 15mL durante 10 minutos de
exposicion.
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2.3.4. Maquinas Herramientas

En los Talleres Mecanicos, en general se dispone de un conjunto de maquinas
para el corte y preparacion de materiales metalicos, las cuales se encuentran la
mayor parte del tiempo impregnadas de grasas solidas o liquidas, particulas
como las limallas y/o virutas de los cortes de metales, polvo y algunas otras
impurezas. El Taller de este tipo que se encuentra en la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la CUJAE no esta exento de esta situacion, por lo que es una
preocupacion de los directivos del mismo la limpieza de estos equipos cada cierto

periodo de tiempo durante las etapas de mantenimiento y limpieza.

2.3.5. Maquinas a desengrasar

Las pruebas para el desengrase fueron realizadas en el Taller Metal Mecanico de
la Facultad de Ingenieria Mecanica de la CUJAE en las maquinas que a

continuaciéon se describen:

Maquina #1 — Dentadora (Superficie rugosa)
Se utiliza para hacer dientes.

Maquina # 2 — Rectificadora plana (Superficie plana)

Se utiliza para rectificar las ranuras realizadas en la fresadora para dar mejor

acabado en superficies planas.

Ademas de estas dos maquinas existen otros equipos en este taller que tienen

multiples funciones como por ejemplo:

- Rectificadora cilindrica: Se utiliza para rectificar las ranuras realizadas en la

fresadora para dar mejor acabado en superficies cilindricas.

- Tornos: Se usan para tornear piezas de metal.

- Fresadora: Se utiliza para ranurar superficies.
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- Amortajadora de dientes: Es utilizada para elaborar dientes.

- Recortadoras: Se utiliza para rebajas de bordes y recorte de piezas.

- Segueta mecanica: Se utiliza para corte de metales.

- Prensas: Se utiliza para comprimir superficies.

- Taladradora radial: Es utilizada para elaborar agujeros.
- Cizalla: Su funcion es cortar chapas metalicas.

Seguidamente se muestran los resultados del desengrase realizado en maquinas
herramienta con informacién fotografica, donde aparece la superficie engrasada y
con jugo sobre ella, debajo una vista superior y lateral de la propia superficie

desengrasada. En todos los casos pasado 10min se retir6 el jugo con un algodon

himedo:

Fig. 24 Superficie engasada y desengrase con jugo de henequén.
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Fig. 25 Superficie engrasada y zonas desengrasadas con los jugos, (foto).
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CONCLUSIONES

El jugo de henequén como producto desengrasante de procedencia
nacional constituye una alternativa para la limpieza de maquinas

herramienta en Talleres Metal-Mecanico.
El aprovechamiento del jugo residual del henequén permite hacer mas

sostenible el proceso de produccién de sogas y cordeles desde la propia

henequenera.
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