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08.JETIV O 

El objet.1 vo de nt.e t.rabajo es an&lizar el uso de las 

enzimas en los det.ergent.es. un aspect.o 1nt.eresant.e y 

novedoSo de la enzimologia, ya que los detergentes se han 

venido reformando amplia-nt.• en sus f'or•ulaciones, a la 

vez que se han 1nt.roduc1do nuevas enzi-s para -Jorar el 

lavado en todos sus aspectos, con la cons'ICuent.e reducción 

en el t.1empo para des.anchar, lo que implica -nor t.rabajo 

mec•nico, .. nor cost.o y aayor ef'iciencia en general. 
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I. I N T R o D u e e I o N 

Huchas d• l&s aplicaciones indust.rJales. mitd1cas y 

an&l J t.J cas de 1 as enzimas se conocen desde hace 8'6s de 

diez &ftos. periodo en el que la t..-cnologJa enzJN.t.Jca ha 

avanzado consJderable1Mtnt.e. 

Est.e avance ha sido est.imulado en part.e Poi"' Ja 

necesidad t.ecnol ógi ca de perfeccJonaaüent.o y el 

descubriaient.o de nuevos conocJmJ.ent.os sobre aspect.os de 

segurid&d de los productos qi.¡11111cos y sus proc:..sos. <Undo 

coa::> resul lado mejor~ preparaciones comercial es y un 

Jncrelnltnt.o en su comercialización Cl). 

En la actualidad se c•lcula que t.an solo en Estados 

Un.idos •• producen arriba de 10 aillon .. de libras de 

enzimas que son ut.ilizadas en polvos de lavado C2). 

En l& tabla se mu*St.ra la distribución de las 

V9nt.as d• enzimas en las aplicaciones industriales Ms 

importantes. 

TABLA 1. Ven t. as de enzimas di st.r J bui das 

cUrerentes industrias. 

Detergentes 

Alaidón 

Frut.a. Vino 

!Acheria 

Destileria 

Molienda, PanaderJa 

C.rvwcer1a 

Ot.ras 

2 

en las 

(1) 



En esta tabla se puede observar que e>d.slen dos usos 

principales de las enzimas, el pri .. ro es en la h1dról1•1• 

d• almJ.dOn con 1so .. r1zación de glucosa y el se-gundo en la 

industria de los detergentes. 

En la tabla 2 se presenta una est.i11ac16n global de 

las ventas de diferent.s tipos de enztaas. 

TABLA a. Ventas de enzimas en Estados Unidos. 

Tipos de enztaas 

Proteasa d• Bacillus 

Allli 1 ogl ucosi dasa 

Glucosa isomerasa 

AJnJ.lasa de Bacillus 

Pectinas& 

Reni na - microbiana 

"'"11 asa f"Ong1ca 

Proteasa t"Ong1ca 

Otras 

" 
3!I 

14 

14 

10 

10 

" 4 

' 
' 
(1) 

Las proteasas const.1tU)l9n un t.1po de enzimas 8Uy 

importante desde el punto de vista industrial. 

La proteasa de BacUlus esta consideradA co11D la ah 

import.ant.e. Aunque son t'abrieada.s nu.erosas c1 .... 'de 

proteasas de Bac1llus, la SUbtilisina carlsberg es toda.V1a 

la enzima predominante. ~ta es producida por BclcLllus 

Ltc/WnC,for,,.t•, y es utUizadA casi exclus1v ... nte colla 

aditivo en detergent- Ci). 

A lo largo de la historia, los detergentes han sido 

utilizados. tanto en la industria, collO a nivel do,...tico 

y co-rcial. 
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A tra._..s del tl•ft\PO h&n surgido nuevas present.actones 

de det.ergent. .. • Jnnovacion .. en sus tor•ulacion ... 

Para .. Jorar au eficiencia en el t.rat.aMJ.ent.o de 

•ncha.s d• origen bioquJm.J.co. o con elevado cont.enido 

prot.•ico. •• han int.roducido. ya desde hace varJos anos 

enztaas en sus tor•ulacJones. 

' 



II. G E N E R A L I D A D E S 

Detergenci• y detergentes. 

La de-t.ergenci• es definlda como la capacidad parA 

limpiar. •st.e t.erm.1no comprende, por lo geoneral, limpiar 

l.as superf1cies de un objelo sólido por medio de un bal"lo 

liquido. 

Est.e efect.o de limpl•Za int.ensif'lcAdo por un baPlo 

liquido es causado pr1ncipalment.e por un agent.e especial: 

el det.i&rgent.e. Es le aclúa al t.era.ndo los efect.os 

int.erfasales en los d1versos limit.es de fase del s1st.ema. 

Un sist.ema t.ipico de det.ergencia consta de los 

elementos siguientes: 1) un objeto sólido que ha.y que 

11 mpi ar 11 amado el "sust.rat.o". 2) "suciedad'" unida al 

sust.rat.o, que se ha de eliminar en el lavado. 3) un 

"bal"lo" liquido que se aplica al sust.rat.o sucio C3). 

El t.ll!rrmino detergente se emplea para designar agentes 

limpiadores o composiciones limpiadoras que maniriest.an su 

ac~ividad en solución. Un detergente es un producto 

t·ormulado y a menudo compuesto que contiene ,ademAs de un 

surractant.e, materiales tales como: agentes controladores 

de espuma, suspendedores d• manchas o agentes de 

antirredeposición, agentes d~ anticorrosión, blanqueadores 

qui micos. blanqueadores ópt.i cos o agentes azulado.res, 

suavizan~es. agentes ant.ibacterianos, enzimas, perrumes y 

otros C4'). 

Un detergente. es la sust.ancia que deterge. o sea que 

limpia un objeto sin producir abrasión ni corrosión C3). 

5 



Enziaas detergentes. 

La hiet.oria de los det.ergent..es enzia6t.J.cos dat.a de 

1Ql3, cuando el qu1a1co alem.ln Ot.t.o RIJhm, obt.uvo una 

pat.ent.e para un product.o de pre-remojo, el cual cont..•n1a 

enzi u.s proveni ent.es de gl •ndul as pancre•t.1 cas ani aal es 
C3). 

El product.o s• ll&aó .. Burnua••. Eat.e product.o 

consist.1• pr1ncipal .. nt.e de carbona.lo de sodio al que •• 

adicionó un ext.ract.o crudo de pAncreas Cpancreat.ina). El 

cont.enido de enzima era muy bajo y ad.-s. la enziaa no 

rue muy act.iva en valores de pH elevados proporciona.dos 

por la sosa present.e (!5). 

Mios ma.s t.arde, durant.e la Segunda Guerra Mundial, 

los agentes de lavado enzizM.t.icos alcanzaron iaport.ancia a 

causa d• la severa carest.1a de gr-asas y Jabó_n. En Suiza •l 

int.erH cient.1t'ico durante los aJ'llos Cuarentas t'ue 

aumentando gracias a los reportes que aseguraban que las 

enzi .. • podr1an •er uaadas para reducir el ccinsu.., d• 

Jabón. En los anos cuarenta s• produjo una gran demanda 

de gl•ndulas pancre•ttcas par-a su uso en productos d• 

lavanderia. 

La inestabilidad relat.iva de enzimas pancre&t.icas en 

presencia de ingredientes de lavado condujo a los 

ci•ntiticos a concluir que una enziaa derivada de una 
termentación bacterial'la podr1a ofrecer vttnlaJas sobre la 

tripsina pancreAtica Ce). 

Un nuevo desarrollo co-nz6 en 1Ql!!tli) cuando el pri-r 

detergente que contttnia un proteinasa bacteriana '"Bio-40" 

fue lanzado por la swtss ~y GebrUder Schnyder Ce:>. 

Esta enzima era una prot.easa bacteriana n.utra que 

represent.ó un perteccionaaiento sobre las t.ripstnas. pero 

que aOn no ~•nia estabilidad en •l rango de pH ele g a 10 

Ce). 
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Sin embargo. el verdadero gran descubrimiento vino 

algunos ª"ºs rnAs larde cuando la prol•inasa alcalina. 

llamada comercialmente Alcalasa. rue desarrollada por Novo 

lnduslri en Dinamarca (5). 

Esla fue la primera enzima proleolil1ca alcalina 

estable proveniente del microorganismo Baclllus 

l lch.tJ>nl/ormls. un rnicroorgani smo común del suelo. 

relacionado morfol6'1}icamenl• con BacLllus subtLll• Ce). 

La Al cial asa fue incorporada denlro de "81 o-40" y poco 

liempo despul&s denlro de "Bio-Tex" fabricado por lA Oulch 

firm Kort.man & Schulle en colaboración con GebrUder 

Schnyder e 5). 

Las enzimas delergenles mejoraron progrestvamenle en 

Europa. durAnle lodo el Cinal de los a~os sesentas. Desde 

un punt.o de vJst.a t.ecnológico. las enzimas fueron para 

los ª"ºs sesent.as lo que fueron lo abrillant.adores ópticos 

para los aP'l'os cincuent.as en la indust.ria del lavado en 

Europa ce:>. 
La siguient.e Cigura representa el mejoramient.o 

progresivo de las enzimas det.ergent.es en Europa duranl• 

Cinales de los sesentas y principios de los setentas. 

Fig.1 Desarrollo del mercado de Det.ergent.es 

enzim.At.icos de servicio pesado en Est.ados 

Unidos y en Europa como % del mercado t.ot.al. 

Ce) 
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Una cont.rarJedad t.emporal ocurrió en los inicios de 

los set.ent.as cuando se desarrollaron alergias en los 

trabajadores de la industria de detergent.es. pero t.ales 

problemas se superaron JX'r la introducción de 

prep~raciones enz1.-.t.1cas libres de polvo Ce). 

Oespun de Ms de vei nt.e aP!os el original 

descubrimJ.ent.o d• l• A.Jcalasa y sus homólogos. est.e 

product.o cont.in'lla gozando de un.a a.mplia acept.•cion por 

lodo el •undo y sirve como rererencia en la invest.igación 

y evaluación de nuevas enzimas det.ergent.es para tratar 

.,...nchas relacionadas con pro t. ei nas Ce). Hoy los 

det.ergent.es enzirn.lt.icos tienen gran ilnpOrt.•ncia co.-.rcial 

y alcanzan de 30 a eo94 de mercado en pa.1 ses 

industrial1zados C!P. 

Para perfeccionar la et'iciencia de lavado han sido 

aisladas nuevas prot.easas prov.ni ent.es de un especie d• 

Bacillus alcalotilico. Est.a bacteria es cap.az de crtK:er a 

pH entre 10 y 12. Las enzi1nas son superiores en 

aplicabilidad a la proteasa de .!lact !!u.s ltcMntfor,,.ts •n 

•uchas t'ormulaciones et.- detergentes. especialmente cuando 

el agente tradicional. tripolifosrato de sodio, es 

sust.it.Uido por ot.ros agent.es tales como el citrato (1). 

Muchas enzimas para detergentes co .. rciales son 

proleasas alcalinas bact.erianas del t.ipo de ••ril'\a 

CllaJnadas asi porque contienen un residuo de serina en su 

sitio activo:> y son producidas por la bacteria .!lacLthts 

•Ubtilts o Bacillu. ltclMlnifor,,.is C7?. 

Para la elildhAción de manchas consistentes en 

alaidón ha sido ya demostrada la contribución de a

alllilasa bacteriana en la det.ergencia de los detergentes de 

lavand•r1a C8). 

Actual-nt• las enzimas •.111ilol1Ucas esU.n ya en uso 

en porcentaje relativamente baJo del .. rcado de 

det.ergentes C8). 
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Las prot.easas y la a-amilas• •• .. zclan g•n•r•l .. nt.• 

con la base seca del detergente. Por lo general s• 

agregan al det.ergent.• seco en el 01 t.1 me paso ant.es del 

empAque~ado e 7) . 

El uso de lipasas en det.ergent.es t.iene grandes 

posibilidades. Sin embargo. las llpasas ~s conocidas son 

demasiado inest.ables en formulaciones de det.ergent.es y 

jabonadu~as C8). 



III. D E T E R O E N T E S 

IIl.1 O.Unteton. 

El t.•rmino ct.tergente se emplea para designar agentes 

limpiadores o composiciones limpiadoras que .. nitiestan •u 

act..Jvidad en solución. Esta definición comprende un e.ampo 
-nos A11'1plio que el co•prendido por la det'JnJciOn que 

dice: ºdet..ergenle es cualquier cosa que liaspia .. pero 

abarca un campo us ext.enso que el de los jabones y el de 

las sustancias s1nl4H.icas que obran por su act..Jv.td.ad de 

superficie. Estas se llaman agent95 de supert1c1• activa, 

agentes tensoactJvos o surtactantes. 

El t..•rm.J.no det.ergencta comprende, por lo ge,.,.ral. 

li111piar las superf'icies de un objet.o sólido por iwdio de 

un bafto liquido causado principalmente por el detergente. 

El sustrato, que •s un objeto sólido que hay que 

limpiar. puede variar casi sin limitación en lo que 

respecta a la cont'Jguración. Pu-.:1e ser liso y plano, como 

un Vidrio o un muro. o present.ar una supert'ici• llUY 

co11pleJa COlllO un !.ejido. 

El t•rllino ctet.ergencia es empleado para indicar el 

poder o ef'ect.o limpiador, según se ref'iera al det.ergent.e o 

al sust.rat.o. As1, con la expresión detergenc:1• del 

la1rilsulfato sódico sobre el algod6n se denot.a el ef'ect.o 

limpiador que tiene la soluc16n del laurilsulf'at.o s6dico 

sobre el algod6n sucio C3). 

Los detergentes pueden contener como componente 

principal Jabón, sust.ancias t.ensoact.ivas sint.•t.icas y/o 

preparados en%1út.1cos c-t.os degradan quhuc ... nt.e las 

grasas allllidones y prot.einas). El Jab6n que ant.- era •l 

tlnico detergente empleado, t'orma con los agentes de dureza 

del agua. Jabón calc•reo insoluble que se deposit.a sobre 

las t'ibras y provoca un consumo innecesario del producto. 
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Por ~t.a razón, los det.ergent.•s de bas• Jabonosa cont.1enen 

con t'recuencJa secu-t.rantes Cp. ej. carbonato sódico o 

fosfatos), blanqueadores qu111licos (p.ej. perborat.o s0d1co) 

Y ot.ros •di t.i vos. Los' det.ergentes sint.•t.icos cont.1enen 

aparte de sustancias t.ensoact.i vas que torsa.n 
aproXimadamente d•l 30 al eo~ del t.ot.al •n los det.ergent.es 

para ropa co110n). polifosf'atos que aument.an la el'1cac1a 

del lavado C en los detergentes para lenceria fina hasta 

un é!mi:. en los detergentes para ropa comOn de 10 a 4~.-0. 

•st.eres d• celulosa CTylose>. que acr9Cent.a.n el poder de 

ant.irrecl•posición del ba"o de lavado. silicat.os solubles 

Cen los detergentes para ropa comtl'n). blanqueadores 

qumnicos. blanqueadores ópticos. sulfat.o sóc:Uco que 

racilit.a la disolución del det.ergent.e. y en caso necesario 

otros •di u vos e". 

III.a Clasiticacion. 

Los detergentes pueden clasificarse segOn: 

su composición quirnica: Jabonosos, sint.•t.1cos. 

alcalinos, et.e. 

- su estado f'isico: liquido. polvo, barr·as. pastas y 

otras t'ormas no ltqutdas. 

- su aplicación. 

La t'orma Us prAct.ica y usada de clasit'icación. se 

basa en el sust.rat.o o en el sistema suciedad-sustrato 

para cuya limpieza es preparado el detergente. SegCn nt.e 

criterio, se distinguen detergentes para limpiar prcductos 

textiles y &at.erias fibrosas; detergentes para limpiar 

superticies duras. como metales, objetos de ceralllica. 

plAst.icos, et.e. ; detergentes para la piel y pelo hwaanos, 

o sea, det.ergent.es cos .. t.icos; detergentes para el lavado 

dOJDl6st1co; detergentes sanitarios. 
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La inmensa mayoria de Jos detergentes pertene-ceon al 

grupo de las sustancias tensoactivas. de las cualeos los 

jaboneos son 1 os representante-s Ns .ant.i gUos y mis 

conocidos. 

Estos' agentes. se caracterizan t.ecnolc:-g1camente- por 

1 a capa.e! dad de sus soluciones para producir hurnectaci ón, 

dispersión. penetr.1.ción. emulsific•ción y de-tergencJ.a, y 

en det.erm.Jnadas condiciones para solubiliz.ar susta.nci•s 

normalmente insolubles. 

Los componentes bAsJcos de los detergentes son 

compuestos orgAnicos con propiedades t.ensoactivas en 

solución ACUOSA (3). 

Los compuestos t.ensoactivos rM.s empleados en la 

fabricación de detergentes son los sul fonatos de 

al Je 11 benceno de sodio CABS?, los sulf'onatos de 

alJcilt.olueno CATS'.> y sus mezcl.as, cuyas - estructuras 

qu1m.1cas ramit'icadas son muy estables y no se degra.dan o 

lo h&c•n muy l enl.amenl• e 11 5). 

Detergentes sintetices. 

Los agentes lensoaet.ivos o detergentes sinteticos que 

han venido A sustituir con ventaja en muchas aplic.aciones 

al jabón, actúan de l.a. misma f'orma que Ht.e, ya que el 

Jabón no puede ser empleado en medio Acido, ni en aguas 

de-masiado duras. es decir, muy cargadas de sales de e~lcio 

y de magnesio, que, al f'orma.r jabones insolubles, no dan 

espuma h.ast.a que lodo e-1 calcio y magnesio han sido 

precipi lAdos. 

Qu1núeame-nt.e estos detergentes se pueden dividir en 3 

grupos: 

Los anióntcos, en los cuales la parte de la molkula 

cargada negativamente es la detergente, es decir, que 

1 oni zan con la propiedad del detergente residente- en 
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los aniones. El jabón. por- ejemplo. es u:n delergent.e 

&n.16n1eo. como lo son los ~st.eres sulrt:tr.leos y los .lcJdos 

alkil arom.tlicos sulrúr!eos. 

CP HtP coa ) -Na.. ( Cu Hzs oso. 1 ·Na. 

jabOn sulrat.o laurilico de socUo. 

Los caliOn.lcos. en los cuales la p~rt.e d•~•rgent.e •s 

la que lleva la carga pos1t.1va. es decir. que ionizan con 

la propiedad del det.ergenle que reside en el cat.ión. corno 

las sales de altlina. los compuestos de amonio cua~ernario y 

otr&~ bases nlt.rogenad¿s. 

Los delero•nt.es caliónlcos son ""'s germicidas que los 

deteroen~es ani6ntcos. 

- Cso Hss 

cloruro de celilpir!dinio. 

Los no 16nJ.c::os. es decir. 

mAs modernos .. como los 

que no ionizan. Son los 

obtenidos est.eriricando 

parcialmente los product..os de condensación de la 

glicerina C11el). 

U molc&cul& de la mayorta de los agentes tensoact.1.vos 

es altamenLe asim6~rica en sus propiedades de solubilidad 

y en su valen.eia residual o su polaridad. Una porción. de 

mol6cula consta por lo oeneral de un resto hidrocarbonado 

relat.1 vament• grande. d• nat..ur.aleza ali ra.t.1 e.a o 

alkilarom.t:tiea; esto es lo que se llama generalment.e el 

grupo hidrorobo e u oleóCilo). otra porción de la 

molkula es soluble en el agua y posee una polaridad 

relat.1 vament.e- gr-ande; est.e es el grupo hidróf'ilo o 

13 



aolubilizador. Por lo general tiene una estructura 

ionog6nica. pero en algunos casos puede ser no ionog•nica. 

Son grupos solublllzadores t.lpicos los siguientes: -COOH, 

-SO.H, -OSOaH. -NRaY, -< C.1!40)n. 

La est.ruclura Ms sencilla. y una de las que se 

encuentran con 11\As frecuencia de un agente t.ensoactivo 

consiste en una mol6'cula lineal. uno de cuyos ext.reraos es 

una cadena recta de un hidrocarburo a11r•t.ico sat.urado. 

con unos 1e •t.omos de carbono. y el et.ro ext.reD:i es un 

grupo aolubilizador. Son ejemplos de ~t.as est.ructuras el 

pallllit.at.o de sodio y el Acido 1-hexadecanosult'ónieo (3), 

111.3 Constituyentes de los detergentes. 

Los detergentes se ror11ulan para que act.Oen en las 
condiciones del lavado y para que llenen las exigeftCiaS 

del sust.rat.o por lavarse. Algunos det.ergent.es, por 

ejemplo, el Jabón de tocador. esta.n tormados por un solo 

componente. 

Las nUMerosas sustancias que se usan en las tórmulas 

de los det.ergent.es pueden diVidirse en los siguient.es 

grupos: 

1. - surtactantes, grupo que comprende los Jabones 
y sustancias sint•t.icas de superticie activa. 

a. - sales. •cldos y bases lnorg.6.nlcas. estos 

componentes se llaman coadyuvantes si contribuy9n 

signiticat.ivament.e a la obt.ención de la det.ergencia de la 

-zcla. Si no contribuyen. se llaaan "diluyentes- o 

.. rellenos"". 

3. - re~orzadores orgAnlcos, vigorizador- o adit.ivos 

que awnent.an la det.ergencia. el poder espumant.e. el poder 

emulsivo o el etecto dispersor de la composición sobre las 

par~lculas de suciedad. 
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•·-aditivos para tin.s especiales. como sustancias d• 

blanquee. aust.aneJ.•• que dan brillo. bactericidas. 

emolientes. sustancias que modifican o ,..Joran la roraa 
fisJ.ca o la estabilidad del detergente. etc.(3). 

1. Surractant.es. 

Surfact.an~• es la palabra ut.ilizada para describir 

toda clase de agentes de superficie act.J.va incluyendo 

agentes de re90jo 0 agentes emulsiflcantes y det.ergentes. 

Estos son los componentes bA.sicos o act.ivos de un 

detergente formulado y funcionan mediante Ja dJsm.inucJón 

de la t.enaidn eupertieial • int.ert"asa.l. haciendo ••1 mas 

fAcil el reaoJo. 

Han sido t.aabJ•n asignadas otras tunciones al 

componente activo. t.ales como el increment.o de los 

pot.enciales z negali vos de la suciedad y los t.eJidos, 

convirtiendo la supertici• sucia de car6ct.er hidrof"óbico a 

car6ct.er hidrotilieo. y el remover y dispersar la grasa a 

goli t.as est.abilizadas y suspendidas para prev.ntr la 

redeposición de la suciedad C"8,90). 

Los agent.es t.ensoact.ivos o agent.es d• act.ivtdad 

superficial en solución acuosa diluida mojan fAcil-nt.• 

las superficies, elillinan la suciedad, penet.ran en 

los u.teriales porosos. dispersan las part.iculas sólidas. 

emulsifican acei t.es y grasas y producen espuma al 

ser agitadas o sacudidas. 

Debido a las propiedades d• sus soluciones. los 

agent.es t.ensoact.ivos se describen t.ambi<tn como hum.et.antes 

detergentes. penetrantes. di spersant.es. emulsivos. et.e. 

Tales propiedades se hallan relacionadas ent.re si, y 

no se conoce nJngcln. agent.• t.ensoact.ivo que posea una de 

ellas con e><1:lusión de t.odas las dellAs. En casi t.odos los 



agentes tensoacti vos predom.1 na una propiedad sobre las 

otras. y esa propiedad d&term.1n.a l.a calific.&cion del 

compuesto y su campo de .apl1caci0n. 

Sustancias con esas propiedades tensoact..1vas son: 

el jabón y los ace1 tes sulfonados. AlgunAs 

sust..anclas natural•s t...;.eneon acc10n similar; por ejemplo: 

las saponinas, de origen vegetal. y la bentonita. 

Los t..ipos d• surfact..ant..es mas usados eon>o 

lngredienles 11mpi.adores primarios en las preparaciones de 

dolergenles son: l)jabones de •cides grasos. de ~cidos de 

la colofonia y del aceit..e de pino Caceile deo resina)~ 2) 

alkilarenosulfon.alos; 3) sulfatos .alkilicos. entre los 

que hay surf aclantes hidrófobos de cadena recta y t..ambien 

los grupos con sulfato primario y sulfato secundario; 4) 

sulfalos y sulfonales que tienen un enlace entre los 

grupos hidrófobo e hidrófilo como Jos melilaruros acilados 

de •cides grasos y los monoglicll&ridos grasos sulf"atados; 

!5) •steres iicidos de cadena larga derivadas del 

polieLilenglieol; 6) éLeres de glieoles polieLilénieos y 

alkilfenoles; 7) éteres de glicoles polielilénicos y 

alcoholes o mercaptanos de cadena larga; 8) diet.anolamidas 

de •cides grasos; 9) surfact.antes del t.ipo pluronic. 

Todos ll!tStos t.ipos pert.enecen a la serie no iónica o 

aniónica. Los surf"act..ant.es cat.16nicos se usan 

f"recuentement.e en la preparación de det.ergent.es, pero no 

pueden considerarse como los ingrecUent..es limpiadores 

principales. Se incorporan en el detergente con f"ines 

especiales; por ejemplo para uso sanit.ario o para suavizar 

Lelas C3). 

En la tabla 3 se da una lista seleccionada de agent.es 

comerciales de actividad superficial. Debe insist.irse en 

que la Olt.ima columna de la tabla es select.iva, es decir. 

un agent.e dado t.iene. frecuent.ement.e, m.ls usos de los que 

se especifican en la t.abla. 
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TABLA 3. Agentes tensoaclivos comerciales 

Nolllibre co...ercial 

Avitex SF 

BriJ 35 

BTC 100 

Diglicol, 

est.earato 

Duponol WA 

Ethof'ats 

Igepón T 

Int.ramina 

MyrJ 45 

Nacconol NR 

Ninol 1281 

Pluronics 

Span 40 

Nollbre qu1 lft1 co o f'6r..ul a 

Celilsulfalo de sodio 

~ter laur1lico de polie

lilengl i col 

Cloruro de allcilbenc1l 

di meti 1 amonio 

Monoestearato de dieti

lengl1col 

Sulfato de laurilo y 

sodio 

!steres poliet.1lenicos 

de Acidos grasos o Aci

dos de colofonia. 

N- melil-n-oleiltaurato 

de sodio 

RCONHCCHz)zOSO.Na 

CRCOOH=Acido lAurico co

mercial::>. 

Estearato de poliet.ilen

glicol 

Dodecil bencenosulf'onato 

de sodio 

Al cano! ami das de .ici dos 

grasos 

Producto de condensación 

del óxido de etileno con 

polipropilenglicol 

Honopalmit.ato d• sorbit•n 
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TABLA 3. Agent.es t.ensoact.1vos comerciales 

NoMbre coRercial 

St.erox CD 

Ul t.rawet. SI( 

Tween ao 

Tween 80 

Clase: 

A. aniónico 

c. catiónico 

N. no iónico 

Nombre qulaJ.co o C6r.ula 

~sleres pol1elilengl1e6Ji

cos de los Aeidos grasos 

del aceite de pino 

Alquilbencenosulronat.o de 

sodio 

Monolaurat.o de lrisCpolioxi

et.il•no)sorbit.An 

Mcnooleato de t.risCpolioxi

•lil•no)sorbitAn 

Usos principales: 

Abl, agente ablandador 

Det., detergente 

Dis, agente dispersant.e 

E, emulsivo 

G, germicida 

H. agente hurnectant.e 

18 

Clase 

N 

A 

N 

N 

Usos 

ppales. 

Det. 

Det. 

E, H 

E, H 

(3), 



2. Sal•s. b&s•s y AcJdos 1norgAn.tcos. 

La cant.Jdad t.ot.al d• sales 1norgAn1cas y Alcalis 

ut.ilizados •n la rabrJcación d• det.ergent.es es •ucho .. yor 

que la de los surtact.ant.es orgAnicos. 

Los 1ngredi•nt.es alcalinos son indispensables en 

muchos de los det.ergent.es que se •DtPl•an en el lavado de 

sust.rat.os tibrosos y de superricJ.e dura. Los Acidoc •• 

aplican en ciertas operaciones especial~ para limpiar 

supertJ.c:J.es duras; por ejemplo; en el decapado de los 

_.tales. en la limpieza de vagones de terrocarril y para 

limpiar el equipo de lecheria en que se acumulan costras 

lAct.eas. 

1..os componentes 1norg6.n1cos Us illpOrt.ant.es de los 

detergent.es pueden agruparse en seis cat.9Qortas: 

1) 6.lcalis 4) sale-s neutras solubles 

a:> fosfatos !D •cldos 

3) silicatos e) coadyuvantes inorgAn.Jcos 

1 nsol ubl es. 

6.lcalts. - El hidróXido de sodio se usa lltUcho en el 

lavado mec6.n1eo de las botellas. en el lavado del vidrio y 

limpieza d• -tales. El carbonato sódico en su t'orma 

anh.1 di'" a o hidra lada. se emplea como coadyuvant.e o r el l eno 

con Jabones surtact.ant.es s1nt.•t.1cos y sust.ancias 

inorg•nicas en la fabricación de limpiadores para 

superficies duras y para 1.elas. El bicarbona1.o sódico C 

NaHCO.). el sesquicarbonato sódico CNaHCOo. Naac(lo) y el 

borato s6cllco C bórax:> sustituyen al carbonato sódico 

anhidro cuando se desea que la preparación t.enga pH bajo. 

Las sales de potasio. an&logas a la .. ncionadas. se 

incluyen algunas veces en fóraulas de ali.a solubilidad. 

Los ücalis no secuest.ran los iones de ~es 

pesados y su ef"ect.o suspensor. si lo t.Jenen. sobre la 
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mayorla de los sOlidos de suciedad es muy escaso. 

~nlienen elevado el pH y producen buen efecto limpi.ador 

en la superficie de la m.ayorta de los objetos de cer•mJ.c.a 

y d• Vidrio. 

fosfatos. - El pi rofosf&t.o l.•lr&sódico CNa4Pz07) es 

uno de los c~dyuvant.•s y det.ergent.es primarios mAs 

1 mpor-t.ant.es para 11 mpi ar lelas y objet.os de superf'ici e 

dura. Posee gran act.1v1dad de secuest.rac1ón. suspensión y 

limpi•z•. 

El tri fosfato sódico Ctripolifosfato sódico. 

Na~P.0.o) es el coadyuvant.e mAs usado en la preparaciOn de 

delergent.es basados en surfact.ant.es si nt.ll!t.icos y que se 

dest.inan a servicio pesado en limpieza de t.•las. Su 

act.ivtdad de suspensiOn y secuest.ramienlo es algo mayor 

que la del ptrofosfat.o t.et.rasOdico y su pH .s un poco 11\1.s 

bajo. Adem.As, por su excel enle acción secuestradora se 

usa mucho en los det.ergent.es para lavar plat.os. 

Los fosfatos de potasio, part.icularment.e el 

pirof'osf"at.o t.et.rapot.•sico, son considerablement.e ma.s 

solubles que los f'osfat.os anAlogos del sodio. 

corno coadyuvantes en los det.ergent.es liquides. 

sUtcatos. - Son de gran utilidad 

Se usan 

en las 

preparaciones basadas en det.ergent.es dist.int.os del Jabón. 

En las muchas f"ormas en que se f'abrican los silicatos 

sódicos, la especificación mi.s import.ant.e es la relación 

SiOz/HazO en el producto. Según el valor de es& relación. 

los silieat.os de sodio. comerciales se llaman orlo, mela y 

sesquisilicat.os. El Ns alcalino es el ort.osilieat.o• su 

fórmula es Na.SiO. cuya relación SiOz/NazO es de O. !3. El 

metasilicato, NaaSiO., cuya relación SiOz/NUO es igual a 

la unidad, y el sesquilsilicat.o, cuya relación de óxidos 

de silicio y de soc:Uo es int.ernmdio ent.re la del met.a y la 
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del ort.osi 1 i calo. son l!M!"nos ail cal J nos. aunque su pH es 

cons1derablement.e mayor que el del carbono sódico anhidro. 

sailes neutrais solubles.- El sulfato de sodio act.u.a 

como excelente diluyente y como compuesto 

normaiJizacJOn. reduce la conc•nlracJón mJ.ceJair crit.1cai de 

los surraictantes orgAnJ.cos y, eon consecuencJai, dism.i.nuye 

!ai concent.r.ación necesarJi11 par• er..ctuar un buen lavi11do. 

Este erecto es cont.rairrest.ado por el aument.o del nuevo 

dep6s1 lo de l• sucJ edad, de ma.nera que el resul lado net.o 

de la adJ.cJón de sulfato de sodio al surfaclant.e no es 

Siempre favorable. El cloruro de sodio es un coadyuvant.e, 

aumenta la det.ergenc.la en los detergentes basados en 

surfactantes no i6n1cos o aniónJcos que se usan par& 

desengrasar la lana. 

~ctdos.- Se agr~an .ticidos a los detergentes con el 

fin de disolver o aflojar por acción quJmica la suciedad. 

que de otra manera seria muy dif1c11 d.etsprender. El .6cido 

fosfórico y el ~cido clorhlrico se usan para lavar equipos 

de lecheria. El .6cido sulf(lrico sirve para el decapado 

de los mel•les. 

Los .6cidos son usaidos t.ambi•n para controlar el pH de 

det.ergent.es que deben tener pH not..a.blement..e rrwnor de 7. 

Con este fin se emplean .6cidos orgAnicos. como el ac•tico 

y el cilrico. 

Coadyuvantes inorg.6.nicos J.nsolubles. -

Las arcillais. como el col1n y las bentonit.as, se usan 

corno ingredientes de preparaciones para lavado y otras que 

llevan agentes deo supert'icie activa. En condiciones 

favorables. por ejemplo. con agua blanda, que cont.iene 

pocos sólidos disueltos, las suspensiones de arcilla 
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t.ienen marcado erecto detersivo en las telas ordinarias. 

La bentonJta es coadyuvante del Jabón y de los 

detergentes sint.•t.Jcos en COlnpOSiCiones para lavado. Es 

un excelente emulsifieador y suspensor. La bent.on.ita 

so:lica ablanda algo en el agua. porque adsorbe los iones 

de calcio y •• emplea •ucho para .. t• 'in. en Europa y en 

el Oriente. Ya que existe gran dificultad para obt.ener la 

bent.onJta completa .. nt.• libre de arenilla. se h&n 

int.roducido en el -rcado silicatos coloidales sint.•t.icos 

de inagnesio y alumtnio que no contienen arenilla. que al 

1 gual que la bentonJ t.a t..1 enen poder emul s1 en.ante y de 

formación de geles. Las arcillas adsorben los detergentes 

liqutdos no Jónicos. de manera que pueden emplearse en la 

fabricación de detergentes en plovo para su uso do!Mrst.ieo. 

3 y 4. Coadyuvantes orgAnicos y aditivos especiales. 

Algunos aditivos orgAnicos que no pos-n acUVidad d• 

supert'ici• a.,..ntan la detergencia y otras tiu.nas 

propiedades de las preparaciones limpiadoras. 

General-nte, las t'óraulas sólo t.ienen peoquenas canUdades 

de estos aditivos. que son incorporados para llenar una o 

ms de las sJguient.es funciones especificas: 

1)Disnlinu1r •l redepósito de la suciedad •obre el 

sUstrato cuando .. t.• se encuentra en el bafto detergente. 

2>Secuestrar iones d• .. t.ales pesados en el d•t.ergent..• 

concentrado y en el bafto limpiador diluido. 

3)Au-nt.ar el poder espumant.• y la estabilidad ele la 

espuaa. 
4)A.,..ntar el poder li111piador o el aspecto óptico de 

li11pieza. 

e:>Aument.ar la solubilidad o modit'icar la t'orma t'1s1ca 

del det.ergente. 



e)Inhibir los erectos nocivos que el detergente pueda 

t.ener sobre el sustrato. 

Se- ut.Jliza.n coloideos hidrófilos como carbox.imelil 

celulosa, meli l celulosa. derivados del al mJ. dón. alcohol 

polivinilico, l• polivinilpirrolidona. y prot.eina.s solubles 

en agua con la propiedad de •Vilar el redepósit.o. 

Ent.re los agentes secuestra.dores deo metales peosados, 

las sust.a.neia.s Ns emplea.da.s en las f"6rmulas de 

det.ergent.es son el Acido et.ilenodiarninot.elra.acet.ico CEDTA:> 

y sus sales. 

Normal l'nl!'nle 1 os rorm.a.dores de espuma y los 

est.abi liza.dores de espuma se encuenlr.a.n a veces en los 

surfact.anles corno subproduct.os o impurezas. pero 

frecuentemente se agregan en forma controlada para. obt.ener 

los efect.os desea.dos. Si en la sulfatación del alcohol 

laurilico se emplea exceso de sulfat.ant.e. el product.o da 

una espuma de muy poca estabilidad y que la adición de 

alcohol laur11Jco libre al compuesto resta.ura el poder 

espumante. El alcohol laurilico libre aument.a el poder 

espumante del laurilsulfato, y los product.os que se 

encuent.ran en el comercio con altos grados de poder 

espumant.e cont.i•n• alcohol laurilico, habit.ualment.e 10-"" 

del laurilsulfalo contenido en el product.o. 

Las monoet.anolam.idas de •cides grasos se usan 

comercialment.e como ref'orzadores de espuma para los 

alkilsulf'at.os grasos. En la pr.i.ct.ica, se ut.ilizan· las 

monoet.anol ami das deol .6.ci do 1.6.ur 1 co de los Aci dos del 

acei t.e de coco, pues son Ns pot.ent.es que los compuest.os 

elevados de la serie. 

Los &di li vos sol ubi 11 zant.es empleados l& 

preparación de detergentes liquides concentrados caen 

dent.ro de varias cat.egor1as quimicas. En una clase se 

encuent.ran los dJsolvent.es orQAnicos. como los alcoholes 

inf'eriores. los glicoles y los éteres glJcólicos. La 



segunda clase incluye los surriacliant•s de alta 

solubilidad. Frttcuentttmenle es las sustancias aumentan la 

solubilidad de los surfactiantes menos solubles y de otros 

componentes del delergenle. LA tercera clase comprende la 

urea y la dicianodianUda. 

Frecuentemente es posible aumentar el poder limpiador 

de los detergentes si se incluyen en la fórmula dos o rn.ls 

surraclant.es en vez de uno solo; est.• efec:lo se llama 

sl nergi smo. Los aditivos org.&.ni cos no sur r .aclant.9'5 rn.ls 

usados p.ara aunmntar el poder limpiador de los d•lergent.es 

son var 1 os di sol ven t. es comunes. como hidrocarburos 

ali r•t.1 cos y aro~licos. di sol ven les el orados y 

oXlgenados, se han usado en combinación con los 

surfact.ant.es para •laborar productos que tienen 

.aplicaciones espeoeiales en la limpieza. 

En la for1nulación de los det.ergentes modernos para 

lavar ropa, es cost.ulnbre incluir en el preparado un agent.e 

de bl.anqueo óptico o abrillantador. 

Estas sustancias son colorantes que no absorben o no 

ref'lejan normalment.e la luz de la región visible d•l 

espectro. No obstant.e, cuando la lela. en la que se ha 

deposit.ado un colorant.e de est.a clase se expone a la luz 

solar, f'luoresce en la región azul-violeta y da un aspecto 

de mayor blancura. 

Cuando es posible, se agregan al detergente 

inhibidores de la corrosión y del empaftamient.o con el· f'in 

de prot.ttger los objetos que se lavan y el equipo de 

lavado. El silicat.o de sodio es incluido en la mayoria de 

los detergentes de uso dom6stico para evitar la corrosión 

de las parles de la m.Aquina lavadora C3,e8.80). 
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111.• For .. s tisicas de los delera•ntes. 

Por lo general. los det.erg•nt.es se aplican al 

•usLrat.o aucio en la ror.. fisica de una •olución 

relativamente diluida. Sin embargo. los det.ergent.es se 

fabrican y se vwnden en gran variedad de tor .. • t1•1cas en 

relación con usos especiales y con problemas especlticos 

de producción y tor•ulación. 

En •uchos casos, se incluye un ingrediente en la 

tór111Ula del detergente con el Onico fin de modificar o de 

controlar la roraa r1sica. SegOn la forma. la mayorla de 

los det.ergent.es pertenecen a uno de los siguientes grupos: 

polvos. barras o pastillas. past.as y otras frormas no 

liquidas y liquidos o soluciones. 

polYOS. 

La cantidad de detergentes en polvo es .. yo-r que la 

de cualquiera ot.ra forma. Los polvos varlan ent.re las 

esca.as o granos grandes y pesados y las perlas tinas y 

huecas de densidad ext.remada-nt.e baja. Se fabrican, con 

algunas excepciones. mediante uno de est.os cua\.ro 

proeedhlient.os: 

i) Pul-rización de la solución y secado. 

2' Secado en t.Ulbor. 

3) Trit.uración del product.o •ólido. 

4) IMzcla de un surt'act.ant.e liquido o disuelt.o con la 

sust.ancia sólida apropiada en proporciones t.al- que ·la 

.. zcla final sea sólida o pulverulent.a. 

La t.endencia que t.ienen los det.ergent.- en polvo a la 

división ext.re-da .. nt.e t'ina es indeseable y se 

cont.rarr-t.a por la adición de un componente ant.ipolvo. 

que general .. nt.e es un liquido oleoso y c6reo o una 

•ust.ancia higroscópica. La t.endencia a t'or~ grumos o al 

alpemazamient.o es t.alllbi6n indeseable y •e cont.rarrest.a con 

•ult'at.o sódico, pero hay et.ras sust.ancias ant.iaglo-.rant.es 



que- se usan en l• preparAcJ6r1 diB' det.ergent.es para f'in.s 

espec1f'icos. 

barras. 

Adema.s de las barr•s de Jabón para lavar. se f'abric•n 

det.ergent.•s en bArr•s par.a tocador y usos cos,,..t.icos. L.os 

Jabones modernos par• t.ocador que est.An const.it.uidos casi 

enler•me-nte por Jabón puro poseen est•b1 l i dad di f'1ci l de 

lograr en los Jabones elaborados con surf'act.ant.es 

si nt.t!-t.i cos. 

pastas y otras tor .. s no liquidas. 

Los detergentes en pasta son ravore<:i dos 

t.rad!cionalmente por la industria text.il y por usuarios d• 

limpiadores industriales de mantenimient.o. Algunos 

champtles y productos p•ra l 1 mpi ar l •s manos tambJ •n se 

preparan en pastas . 

Uno de los problemas que presenta la f"abricación de 

la pasta es el control de la viscos.idad o de la 

plast.ic.idad. Otro probl•MA es el d• la conservación de la 

homc:JQene.idad r1sica de la pasta. 

Los liquidas para 1i111Piar alf'ombras, los champ(les, 

las cremas para rasurar y otros tipos de detergentes se 

envasan en bombas de aerosol. Las bombas no liberan el 

detergente en estado de aeorosol, sino como espuma. 

detergentes liquides. 

Los detergentes y surf'actantes que se preparan para 

f'ines especiales suelen venderse en solución acuosa. 

Para la economia de transporte y almacenamiento, la 

concentración de las soluciones debe ser razonable-nte 

alta; ademA.s, deben conservar su estabilidad en las 

condiciones que normalmente se presentan. 

que se presentan en la preparación de las soluciones de 



d•t.ergent.es son la estabilización de las sustancias 

solubles y el au-nt.o d• sol ubt l t dad de las que son poco 

aolubl... Ambos probl ... s s• r•su.lY9n con el uso de 

a1t.ivos, entre otros aditivos que au .. ntan la solubilidad 

eat.•n la urea, los xUenosulronat.os y los dtsolvent.es 
org6.nicos. 

l.& .. tabiltdad de loa det.ergent. .. ltquidos -Jora con 

la adición de secuest.rantes coa;, el EDTA. 

El control de la viscosidAd es c:onsiderabl•-nte 

1-.port.ant• en .uchas soluciones de d•t.•rgent.es. En 

general • 1 os buenos di sol ven t. es ti end•n a di smi nu.t r la 

vtscosidad de la preparación una. vez que •st.a se ha. 

disuelto completamente. Algunas veces. la viscosidad se 

el •va. por qu• al agr9gar un di sol ven t. e Hte di suel V9 

part1culas que antes estaban en suspensión. La adición 

de sal su•l • aumentar la viscosidad de 1 as sol uci enes 

detergentes, t.anibi6n se usan para .. te rtn espesantes 

coloidales hidrófilos. cae:> los ala.tdon ... las go-s y las 

prot•1nas C3). 

111.s Modo de acción de los det.ergentes. 

Las superficies compleJas son dificiles de limpiar, 

porque la suciedad puede ser retentda --=~ca-.nte 

desp.,... de la separación fisicoquia.lca. 

la suciedad puede ser reteiúda ~~c ... nte no solo entre 

los hilos. sino t&llb16n entre las f'ibras que f'oraan cada 

l1ilo. En los sust.rat.os t.&llb16n es dif'erent.e la capacidad 

de _,Jarae. Tanto la naturaleza f'iaicoquiatca de la 

auperf'icie del aust.rato coe:> au ~t.ria aon f'actar

import.ant .. en el efecto detergente general. 

La suciedad es aOn U. variable que los austrat.os y 

por lo general su naturaleza quia.lea y f'isica .. ...,... 



conocid-'.. Puede consist.ir •n una sola f.1.se sol1da o 

liquida. pero sui&le const..1.r de dos o m.&.s fases, 

Jnt.ima~nt.e mezcladas unas con olras y d!spuest..1.s al azar 

sobre el suslriat.o. La sucied,ad sólida es basl&nle común: 

son ejemplos de ella la arcilla seca y el hollin sobre un 

tejido. Una suctttdad mas t.ipic.1. es la que contiene 

t.ierra y materia grasa. 

El bano en un si st.ema det.er si vo es casi si empre una 

sol uci6n cuyo sol ut.o es el detergente. Puede contener 

l•mbi•n otros sol utos. Si estos contribuyen al ef9Cto 

detergente se 11 aman vigorizadores. Aunque en 1 a mayor 1 a 

de los c•sos el ba~o es acuoso, existen Vilrios ejemplos 

de sistemas detersivos en los cuales el ba~o es de 

naturaleza no acuosa. En esos casos el detergente es 

soluble en el disolvente no acuoso, que e-s el principal 

Jngrediente del bafto. y act.úa por el mismo mecanismo qu• 

caracteriza a los det.ergent.es solubles en agua en los 

sist.emas acuosos. 

El efecto general detergente en cual quier si st.ema 

dado depende en primer lugar de la naturaleza del 

sJstema, esto es, de su composición. y de las relaciones 

f'isicoquimicas y geom6t.ricas entre el sust.ralo, l.a 

suciedad y el ba,,.o. Sin embargo, la detergencia es un 

ef'ecto di ni6.m.1 co. ConsJ st.e en esencJ a, en desprender 1 a 

suciedad del sustrato y separarla por suspensión o 

emul si On en el ba~o. Por consiguient.e, el efecto 

detergente depende tambi~n de todos los factores que 

a.rectan a la int.eracción fis1coqu1mica. Los fa.et.ores m.i.s 

import.antes son: la t.emperatura, el grado de agitación 

mec•nica y la duración del t.rat.amient.o. 

Para disolver y eliminar la suciedad. ttl agua t.iene 

que penetrar en aqu4'lla y remojarla, y est.e t.rabajo lo 

realiza mucho mejor con ayuda de un det.ergente que con 
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Jabón. 

La acción de los det.ergentes se basa en la 

de-1 i cuescencia. prop1 edad que t.i eonen algunos cuerpos de 

absorber la humedad y disolverse en ella. Se- puede 

imaginar una gota de aceJte o un t.rocit.o de grasa como si 

fuera un globo 11 eno deo aire. t:>e> 1 a. mi sm.a rnaner a. que el 

globo liene una delgada capa de goma que aisla su 

contenido del a.dio en que se halla, el aceite y l• grasa 

tienen una película invisible que impide la penetración de 

agua. 

Cuando se lava con jabón común es necesario golpear 0 

restregar la ropa o el objeto que se qu1ere limpiar. a <tn 

de romper esa pelicula aislante. 

Gracias a su acct ón qui m.1 ca. el det.ergent.e la 

destruye, y entonces el agua puede disolver el aceit.e o la 

grasa. 

Los det.ergent.es ofrecen las ventajas de limpiar mejor 

y in.is rapidament.e que con el jabón y de que la ropa sufre 

menor deterioro. al no ser tallada como en el lavado con 

Jabón. 

El mecanismo de 1 a detergenci a var 1 a mucho det un 

sist.ema a olro y sólo etn los rná.s sencillos se comprende 

con algOn grado de perfección. 

En el estudio moderno de la det.ergencia pronto se 

reconoció desde el punto de vista quim.ico coloidal. que el 

poder emul si onador del barro y la acción coloidal 

protect.ora del bafto sobre las particulas de suciedad 

suspendidas t.enian gran importancia. l..a acción 

desf'loculant.e o dispersante y e-1 valor de las películas 

absorbidas superficiales o int..erfasales se reconocieron 

t.ambién corno factores import.ant.es en la detergencia. 

Spring fue el primero que en 1910 demostró que la 

detergencia podria considerarse corno el ef'ect.o de formar 

compu~st.os de adsorciOn ent.re el jabón y la suciedad y el 



jabón y el tejido a expensas del complejo de •dsorc:i6n 

ex.ist.e-nt.e ent.re l• suciedo1id y •l t.•Jido. C10Z), S. juzgo 

como la acción esencial el hacer la superriei• de la 

suc1•dad mas hidrófil• por adsorción d• Yn• eapa d• 

det.erge-nle. Rhodes y Bra.1 nerd &mpl 1.aron es la 1 de.a en el 

que pu•de consid•r-&rse corno el prin.r •st.udio mod•rno de 

la delergl!'nc:1a., (103). Estos 1nvest.1gadores most.r.aron 

que la det.ergenci~ •striba en .quilibrios d• &dsorc16n. 

Lavando Junt.os art.tculos sucios y no sucios, vieron que la 

sUCitJdad se redestribu1a ent.re el bano y los .art.1culos 

sucios y no sucios. Además. se sabia que existe un mAx.J.mc:> 

de la suciedad que puede elinunarse con un solo ba~o. y el 

tiempo necesario para alcanzar ese máXJ.mo puede ser 

b•st.~nt.e largo. Rhodes y Brainerd indicaron ademAs que la 

suc.tedad vuel VI!' a deposi t.a.rsl!' sobre l!'l t.ejido desde el 

baf'fo; est.o es: que la eliminación y en redep6silo de la 

suciedad alcanzan un equilibrio dinAmico. Despuk se 

demost.ró que i6st.e t.1 po de si st.ema. la rapidez de 

eliminación de la suciedad es direct.a""'nle proporcional al 

contenido residual de la suciedad eliminabl• en el tejido 

(104). 

L..os resul t..ados de est.e estudio pueden expresarse en 

rorrn.a grartca t..ransportando el porcenlaJe de suciedad 

eliminada en función del tiempo que duran los lavados. 

Heron ha prolongado los lavados durante varias horas 

usando diversos det.ergent.es. C105) y los divide en· dos 

calegor1as: los que eliminan el máxime> de suciedad en un 

aproximado de diez m.lnut.os y los que 

aproxi madarnent.e necesi t.an cuat.ro horas en las mismas 

condiciones. 

Adam, <101) estudió la eliminación de la grasa 

nat.ural de las fibras de lana en un baP'fo det.ergent..e. 

Observó la elim.t.nación de la grasa de fibras aisladas bajo 

el microscopio y vió que la capa. original con~inua de grasa 
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se enrrollaba para formar glóbulos relativamente grandes. 

que despu•s se separaban espontAneament.e de la fibra. 

Est.e último proceso era ayudado por una agi taci6n suave. 

La función principal del detergente en este sist.eaa es 

alt.erar el •ngulo de cont.aclo en la superficie de 

separación fibra-grasa-bano. Cuando el bafto es agua pura. 

6st.e •ngulo de cont.acto es mayor de 90°. Cuando el bafto 

cont.iene det.ergent.e se conviert.e en oº. Para verificar 

est.a t.eoria. Adam ideó un aparato para mec:Ur los •ngulos 

de contact.o de avance y retroceso de una sola fibra de 

lana en la su~rficie de separación aire-fibra-bano. Est.o 

lo hizo con fibras limpias y grasient..as y llegó a la 

conclusión de que el Angulo de avance era el fact.or mAs 

import.ant.e en la det.ergencia entre et.ros factores que Adam 

consideró de import.ancia como la dispersión y la emulsión 

de la grasa una vez que se ha eliminado. el humedeciaJ.ent.o 

de las fibras y la penetración del bafto en los hilos de 

un lejido. Adam hace observar t.ambi •n que la t.ensi ón 

int.erfasal ent.re la suciedad o la grasa y •l bafto es a 

veces un fact.or secundario en la detergencia. El 6.cido 

1-hexadecanosulfónico y el sulf.at.o ilcido de hexadecilo 

C~t.er cet.ilsulfúrico) muestran casi las mismas tensiones 

superficiales e int.erfasales pero el s8'Qundo es un 

det.ergent.e mucho mejor que el primero. 

Kling, Langer y Haussner c1oe,107) han hecho un 

est.udio semejante de la detergencia sobre fibra• •ueit.a• 

aceitadas. Est.os invest.~gadortts: encont.raron que los 

mecanismos det.ersivos son semejantes para la lana y el 

rayOn. La rapidez de eliminación del aceite depende 

principalment..e de la nat..uraleza de la suciedad. Los 

aceites que se eliminan con mayor rapidez son los que 

cont..ienen Acidos gr.a.sos libres. y le siguen los aceiles de 

glic6ridos neulros y los aceites minerales. 

Aickin estudió la det.ergencia de una serie de 
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alkilsulfatos de sodio sttcundarios sobre lana ensuciada 

con aceite. La dispersión del aceite eliminado en el ba~o 

es afectad.a de una a1.1t.nera notable por la presencia de 

electrolit.os. como lo es la elilllinación real del aceite en 

las fibras. L...a adsorción del detergente por l&s fibras 

desempefta tarnbt•n un papel en la acción detersiva (106). 

S..Ck C109), Lindenr (110) y Hall C111) h.an hecho resall.ar 

l., capacidad d• los agenles colo1d.ales hidr•tados 

superficialmente activos para formar peliculas prot.-ctoras 

parecidas a un gel sobre l•s parttculas de sucied•d y 

sobre las fibras como un factor importante en la 

detergenci a. 

Httunhoerrer ha expuesto •lgunas consideraciones sobre 

la natur•leza di& la adsorción de los detergentes por las 

materias dtt suciedad (112). Dice que en un par o un grupo 

de iones de jabón asociados las cadenas de parafina est•n 

yuxtapuestas mantenidas Juntas Por la presión de las 

mol ~ul as de agua. Los ext.remos iónicos libres d• las 

mcl.-C:ulas de Jabón tienden a repelerse y el resultado es 

una tensión. Al ponerse en contacto con una superficie 

hidróroba. los ext.remos de las cadenas de parafina pueden 

separarse y la tensión es asi disll'linuida. Esto explica la 

capacidad humectante de las sales de esa cadena de 

paraf'ina. 

El cambio de base o erecto iónico .s. sin duda. muy 

importante y .st• .st.rechamente relacionado con el ef'9Cto 

de los vigorizadores y del pH. El .algodón y el rayón 

contienen carboxilos libres que pueden cambiar cationes. 

L..a lana es anrótera y entre limites bastante amplios de pff 

a uno y otro lado de su punto Jsoel9ct.rico. puede adsorber 

f'irrnenente aniones y cationes. Las propiedades de c&mbio 

de base de diversas materias de suciedad sólidas son menos 

conocidas. pero igualmente importantes. Se coaaprende 

C'Acilenente que los iones que son f'uertement• adsorbidos 



por l.a suciedad o por el sust.r.1.to y que ent.ran en una 

r•acción de cambio d• base durante el proceso de lavado 

pueden ser un ract.or tundarrental en la •lilllinación de la 

suciedad. 

Sisley tue uno de los pocos investigadores en este 

campo que consideran la rorns.ación de espuma coino un ract.or 

imporl.ante en 1.a det.ergencia C113). y dice que el 

det.ergent.e est.& .as concentrado en las peltculas de espuma 

Y que la ere.ación y el rompim.ient.o de la espuma en 

presencia de los art.tculos sucios const.it.uye un proceso 

eficaz. 

L.a enorme import.ancia del trabajo mec&nico p.ra 

eliminar la suciedad en las condicionlltS de lavado 

ordin.arias se comprendió mucho antes d• que el est.udio de 

la det..ergencia llegara .a ser una rama de la ciencia. Los 

m6t..odos de lavado pr-tmJ.t.ivos implican golpear los tejidos 

sucios. Bacon y Smilh han estudi.ado el erecto cualitativo 

de la acción nwc•nica y sugieren coJll.P&r.ar los detergentes 

determinando la diferencia en el trabajo ~a.nico 

necesario par.a alcanzar el m.ismci grado de eliainación de 

la suciedad. C114). 

Los estudios que se acaban de mencionar son solamente 

un.a pequefta parle de los que se h•n public•do. pero 

ilust.ran casi todas las variables ilftPOrlant.es en la 

det.ergencia. salvo la composición del bafto. 

El an•lisis que sigue intenta separar los Cactcres 

que afectan a la det.ergencia y los mecanismos moleculares 

eficaces para realizar la limpieza. Para hacer el estudio 

mis sencillo se examinar• el tipo m6s conocido de sistema 

detersivo: un tejido con suciedad liquida y sólida en un 

bafto acuoso que contiene un detergente. 

El proceso det.ersivo consiste en t.omar un sust.rat.o. 

tratarlo con un ba"o detergen~• por inlnll!!l'rsión y una acción 

mecAnica, retirarlo del bafto y enjuagarlo para elimin.ar el 
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l 1 qui do residual del ba,,.o. En 1 os procesos detergent.es 

ordinarios en los cuales la cant1dad de liquido Crazon en 

peso del ba.,,.o al tejido) es del orden 10: 1 o mayor, el 

•njU•gue solo produce •f'ect.os de segundo orden. 

demostrar esto podemos consl deorar el ci1.so de un t.rozo 

suc10 de tej1do que pese un kg y se lave en diez 

kg de- ba,,.o detergente. Al retirar el tejido retendr,. 

aproxJ.rnadamente un kg deo bano utJlJzado~ esto es: 

aprox.i.madamente 10% de Ja suciedad el1m..1nada suponiendo 

que la suciedad estuviera un1f'ormetnent• distribuida •n •l 

bafto. Los extremos de Ja i1.cción del enjuague son: 

1) el 1 mi nación completa de todo el liquido y toda la 

suciedad residual del ba,,.o. 

2) redepósilo completo de toda la suciedad contenida en 

ttl l!qu!do. 

La direrenc1A entre esos dos ext.remos corr•sponde al 

10% de direrencia en la eliminación de Ja suciedad total. 

En Ja prActica, el enjuagado rara vez provoca el depósito 

de suciedad sobre •1 te ji do. 

El er.:to detergente total depende de: 

I).- La naturaleza del sustrato. 

II).- La naturaleza de Ja suciedad. 

!!!).- L.a compos!c!On dttl baNo. que de ter m1 na 

sus propiedades de volumen y superricie. 

IV:>. - Las condiciones r.tsicas y mecánicas de- lavado; 

temper.a.tura, duración del tratamiento y tipo y grado de 

acción meca.ni ca. 

V),- Las cantidades relativas de sustrato. suciedad y 

bafto presentes en el sistema. 

El erecto detergente tot.aJ puede expresarse 

sencillamente corno, la eliminación de la suciedad del 

sustrato con el ~ffo. Esta acción •stA condicionada 

solamente por l.as cinco variables primarias ant.es 

mencionadas. Son las subvariables y las rel.aciones entre 
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•llas l•s que dan un cuadro complicado y diricil. 

l-a. est.abJ lldad del complejo sustrato-sucied•d. que 

pode-mos 11 amar compl e-jo I-I I. puesto que depende de I y 

II, est4 condicionado por: 

a) las fuerzas de adherencJ a J nterras.a1 pura entre· el 

sustrat.o y la suciedad; esto es: las fuerzas d• atracción 

CJll!!' Van der W.aa1 s. Estas fuerzas son mA;s importantes 

cuando la suciedad es de naturalez• liquida. como en el 

aceite sobre la madera. 

b) las fuerzas electrost.t.tJcas entre el sustrato y l• 

suciedad. Estas son especialmente importantes en las 

rnatll!!'ri•s de suciedad sólida y probablemente no tan 

i mpor tant.es en 1 as liquidas o acei losas. Sin embargo. 

pueden condi cJ onar la adherencia de las par li cul as deo 

sucilltdad sólida al revestimiento acel toso o cll!or&O de una 

fibra. 

e) la yuxt.aposición puramente rnecAnica de la suciedad y 

el sustrato. Este es el factor más importante en la 

suciedad sólida gruesa y podrJ.a ilustrarse por el ejemplo 

de la arena en un traje de baf'{o. Pued& ser t.ambJ •n el 

factor su~rnent.e eficaz en el caso de la suciedad 

finarnent9 dividida, en especial cuando el baNo ha reducido 

al m.1.nimo las fue-rzas de Van der Waals y las fuerzas 

electrost.4t.icas ant.erJor~nt.e lftencionadas. 

t.os faclores de importancia primordial en la 

composición del ba"o CIII) son: 

a) la naturaleza qu1mica y la concentración del soluto 

o los solulos superficialmente activos. 

b) la naturaleza qu1m.ica y la concent.ración de et.ros 

solutos que no son superfic!&llnl!tnte activos, pero que 

pueden facilitar la detergencia, ser inertes o estorbarla. 

Si racilitan la detergencia. se llaman vigorizadores. 

e) la naturaleza y la concentración de los no solu~os o 

materia suspendida Cdislinta de la suciedad procedente del 



art.lculo que se quiere lavar) en el bano. Ent.re ellos se 

encuent.ran la arcilla, la bent.onil.a y et.ros .1.dit.1vos y 

disolvenles emulsionados. como el acelt.e vol•ltl de pino y 

el kerosene. 

d) el pH del bafto. 

e) 1.1. composición del ba~o c.1.mbia Jnvarlablement.• 

durant.e el lavado. Los cambios manifiest.os son: 

e-1. adición de suciedad sólida suspendida. 

e-2. adición de suciedad liquida suspendida o 

emul si onadiil. 

e-3. adición de suciedad sólida o liquida solubilizada. 

La composición del ba~o puede Ciilmbiar t.ambi•n por: 

e-4. adsorción de uno o varios component.es Por el 

sust.rat.o. 

e-5. adsorción de uno o varios component.es por las 

particulas de suciedad-Cliquidas o sólidas). 

e-e. disolución de ma.t.eria soluble del sustrato o la 

suciedad. 

e-7 interacción quim.ica de uno o varios componentes del 

ba,,.o con la suciedad, con el sustrato o con product.os 

solubles de los núsmos. 

Las condiciones f'isicas de !.avado CIV:>, que son 

import.ant.es porque inf'luyen en la inleracción entre el 

bano y el complejo suciedad sustrato, son las siguient.es: 

a) temperatura. 

· b) duración del t.ratamient.o. 

c) grado y tipo de acción mecAnica. 

Los modos probables de int.eracción entre el bafto, •l 

sust.rat.o y la suciedad pueden indicarse como interacciones 

entre el sustrato y el bano CI-Ill), o interacciones ent.re 

la suciedad y el bafto CII-III). Son como sigue: 

I-III A. Humect.ación del sustrato por el barl'o, 

necesaria para establecer el cont.act.o sin el cual es 

imposible cualquier clase de int.eracción. La hurnttclación 



implica penelraciOn en los hilos del t.ejido de modo que 

cada fibra es mojada por el bano en los puntos en los 

cuales no est.~ cubiert.a por la suciedad. 

II-JII A. Humeet.~ciOn de la suciedad por el ba"º· Aqui 

son aplicables las mJsmas consideraciones que en la 

hurnect.aciOn del sustrat.o. 

I -JI I B y I 1-I l I B. La adsorci On de componentes del 

bano en la superrici• del sust.rato y en la superficie de 

la suciedad. Estos adsorbalos pueden ser peliculas 

monomoleculAres de agentes superficialmente activos, iones 

i norgAni cos o part.1 cul as de di mensi enes coloidales. La 

adsorción de iones por la fibra modifica l•s ruerzas 

at.ract.ivas elect.rost.Alicas para la suciedad. La adosrciOn 

de iones por la suciedad impide que vuelva a depositarse y 

aumenta el grado en que la suciedad est.A suspendida en el 

bano. La adsorción de coloides por-la suciedad y la Cibra 

permite a la primera emigrar ruera del tejido, de la misma 

manera que un coloide adsorbido permi le a una suspensión 

de negro de humo pasar a t.rav.!>s de un papel fil lro. La 

adsorción de agentes superficialmente aelivos y de un 

coloide sobre materias de suciedad liquida estimula la 

f'orma.ción de una emulsión estable de la suciedad liquida 

en el bano. 

II-III c. La solubilización de la suciedad por el bano. 

Esto puede ser muy iport.anle en el caso de las suciedades 

liquidas y de algunas suciedades sólidas. 

En resumen: la eliminación de la suciedad puede 

llevarse a cabo: 1:> por los erectos de la energia 

int.errasal ent.re el barlo. la suciedad y el sust.rato. 2) 

por adsorción de un coloide sobre la suciedad y el 

sust.ralo. 3) por .adsorción de iones sobre la suciedad y 

el suslrat.o. que da como result.ado una disminución de las 

f'uerzas atractivas electrost.Alicas. 4:> por solubilización 

de la suciedad en el ba"º· La separación de la suciedad C 
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e impedir que vuelva a depositarse) puede conseguirse por 

cualquiera de esos cuatro raclortts o por lodos •llos. ya 

que dan como resultado la emulsión de suciedad ltqu1da y 

sOl l da por l • fibra. 

Algunos banos detergentes cofnl!>rciales no contlenen 

ningún agenleo te-nsoacU vo. El mejor ejemplo es l • ..ezcl a 

deo silicatos y fosfatos alcalinos usada en las maquinas 

para l•var VaJill.as. En muchos e.a.sos. •st•s ,...zclas 

funcionan. al menos parcial m«!'nle. re-accionando con los 

A.cides grasos libres de- la suciedad par.a formar Ja.bones. 

Casi lodos los ba~os para lavar teJldos contienen uno o 

varios .agentes de supeorf1cie activa. 

Pueden contener tarnbi~n otros componentes solubles y. 

en algunos casos. componentes suspendidos insolubles que 

no --son en si mismos superficialmente activos. Si •stos 

componentes contri bu yen a.l erecto detergente se 11 aman 

vigorizadores: de lo contrario se llaman rellenos 

diluyenteos. 

especit"ico. 

En general. •l e!'ecto vi gor1 zador no es muy 

En ot.ras palabras: una sustancia que es un 

vigorizador para un tipo de agente superficialmente activo 

por lo general tambi&n "vigorizará." ot..ros Lipos 

semejant..es. 

Al estudiar los efeclos útiles de los agentes de 

super!' i ci e activa uno de los conceptos importantes es el 

sinergismo. t~rmino. que se aplica cuando una mezcla de 

dos o m.lis sustancias muestra una ef'ica.cia mayor · que 

cualquiera de los componentes utilizado aisladamente. En 

la humect..ación y la emulsión y tambi•n en la deLergencia. 

se encuentran comúnmente ejemplos de sinergismo. Este se 

dist..ingue de la acción vigorizadora en que cada compon•nLe 

sinergislico en si mismo es superf'icialmente activo (3). 
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III.O Aplicac1o,..s de los det.ergentes. 

En los det.er-genles en s¡eneral. hay que considerar 
t. .... que det.ermnan sus var1.ad&S 

apl1cac1on•s: •l poder humectant.e. el deLer~•nte y el 

espum.a.nl• •n relacion con la propiedad que tienen todos 

ellos d• abat.ir la t.ens1ón superficial del agua e aiat.e .. 

a1re-1Jqu1do) o la t.ens1Cn 1nt.er,asal C sist.eaa 
llqu1do-l1qu1do). 

L&vanderias 1ndust..riales. 

Las fórmulas l1p1cas de polvos d•l•rgent..s para 

servicio pesado usadas por esta industria, son 

princip&lment.e Jabón ceo a 80'-0 y sJ.licat.os alcalinos ceo 

a 209..0. A p.art..ir de 1Q!S3, los suminist.radores de 

product.os d•l•rgent..-s para servicio pesado empezaron a 

introducir fórtmJlas que contentan surract.ant.es no 1ón.1cos. 
Est.os se awzcl an a vec:es con dodeci l beneenosulC'onat.o 

sódico o JabOn. Solo de ~ a 1~ de un surract.ant.e llqutdo 

no iónJ.co puede .. zclars• con cornponent.n J.norQÚ\icOS 

u.nt.•niendo t.odav1a un polvo que corr• libr•-nt.e. Los 

pr1nc:ipales surtact..ant..es no 16nicos ut.ilizados son 

nonllfenolet.ileno>dlado con Q-10 moles de 6>ddo de et.ileno 

y óxido d• polipropileno et.oxilados con 20-"°"· 

aproximadamente de ó>ddo de et.ileno. L.as lavanderlas 

industriales y de instit.uc:iones utilizan agua ablandada y 

por ello siguen empleando en mayor medida fórmulas con 

b&se en Jabón. 

En la siguiente tabla se expresa una comparación de 

propiedades de superficie activa de surract.antes anJ6nicos 

y no iónlcos. 



TABLA 4. Comparación de propiedades de superricie 

activa. 

AnJónicos 

• ForJMn si empre es pum.A. 

• MAs dificiles d~ enjuagar; 

reac~ivos con los in1t~ales 

• Mejor mojadura de superf!-

cies rnetAl i cas. 

• Pod~r dispersivo mucho 

mayor, menos redepósi t.o, 

mayor- capacidad di!' elimi

nar suciedad . 

• R~uieren agua blanda o 

secuest.rantes 

.MA.s tolerantes al pH 
elevado. 

• Mejor•s p.tra suciedad de 

t.! po polar 

No tónicos 

.Form.an espuma mAs li

gera; puede ser con~ro

l ad• . 

.Se enjuagan meojor; no 

reaccionan con los .. -

tales . 

• Mojadura menos efec::t.J. -

va de superficies 

polares . 

.Necesitan adición de 

dispersanl• para car

gas muy sucias. 

.H.t.s t.olerancia al 
agua dura. 

.Se precipitan ~•cil

rnent.• por sales inso

lubles en *lcalis . 
.Mejores para suciedad 

no polar (aceites y 

grasas). 

(3) 

Industria de productos aliment.ieios. 

El lavado de bot.ellas de bebidas no alcoh6lic:as, 

leche y cerveza, y su est.erilizaeión simult..ánea, se hace 

con maquinaria a.ut.omi.t.ica por in.rnersión •n hidróxido de 

sodio de 3 a 5Y. y aproximadamente a eoºc. $& pract.ica 

com~nmen~e agregar de 0.5 a 3"~ de un sur~act.an~• no 
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0nico. A la concentración de O. 5~. el surfact.ante no 

;6nico act.úa como agent.e despolvador de la mezcla seca; a 

3Y. act..üa como humect.ant.e y dispersante en la solución de 

lavado de bol.ellas. 

La indust.ria de la leche y en menor ext.ensión la de 

envasado de al 1 ment.os hi gi eni zan su equipo di ar 1 amen t. e. 

Se ut.ilizan yodóforos para ést.e fin. un yodóforo es una 

solución de yodo en un surfact.ant.e no 16nico que da un 

complejo no iónico y además conserva las propiedades 

gerrn1cidas del yodo. Las f6r mulas que se venden t.i enen 

generalmente 1~ de yodo, lOY. de surfact.ant.e no iónico y 5~ 

de •ci do fosf6r 1 co. Frecuent.ement.e se formulan cloruros 

de amonio cuaternario con un surfactant.e no iónico como 

det.ergent.es sanit.arios. 

Detergent.es para uso casero y de 1 nst.1 t.uciones y 

productos quimicos para mant.enimient.o. 

Todo producto formulado con el fin de que sea usado 

por una ama de casa. ha de ser anl..e todo 1 nnocuo y no 

irrit.ant..e. 

Los det.erg~nt.es para el lavado de ropa represent.an la 

mayor de las aplicaciones de surf'act.antes no !Onicos. El 

dodecilbencenosulfonat..o sódico es el principal surfact.ant.e 

usado; pero con la llegad?. de la ext.ens.:i campaf~a en pro de 

los det.ergent..es de poca C·é':puma par.:. uso casero, en 1958, 

invadieron el mercado los prt:>duct.os que usan surf'aet.af'lt.es 

no iónicos. 

Estos productos de poca espuma o de espuma cent.rolada 

contienen un surf'act.ant.e no iónico simple e una cant;.dad 

lwport.ant.e de ést.e mezclada con jabón o con dodec1lben~eno 

sulfonat.o sódico. 

Det.ergent.es para el t.ratamient.o de t..exl.jles en 

:·r:-ceso. 

::.;1 la indust.ria t.ext.il las operaciones de 11mp¡e7:.a 

cor.i-.mment.e como "deseng:-asado" puede-n efCo"<: t l;<:irse 
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sobre la fibra brut.a Cant..es de hilarla como preparación 

para el t.er"Udo); sobre la hilaza o la t..ela e antes del 

t..eNido, del est.ampado o del acabado); sobre los art..1culos 

est.ampados teftidos con colores C1Jos anles del 

acabado), o sobre los articulas acabados con resinas. 

La lana bruta y otras Cibras animales se desengrasan 

en un proceso semi cont..1 nuo. La lana pasa sucesivamente 

por una serie de cual.ro o cinco tinas por las cuales fluye 

la solución limpiadora en sent.ido c:ont.rario al movimiento 

de la lana. La primera tina contiene agua sola o con un 

poco de det.ergente. la ~lt.ima t.ina es para enjuagar. y las 

interm9dias conlienen el delergenle. Este puede ser jabón 

0.1-0.5"0 y carbonat.o sódico anhidro C0.5-2~~; un 

sulf&t.o o·sulfonat.o aniónico sintético y carbonat.o sódico 

anhidro; un polioxiet.ileno no iónico y el mismo carbonat.o 

o una alcoholamida grasa y el carbonato. Est.e puede 

reemplazar se en 1 os 

rosfat..o condensado 

baNos tot.al 

como el 

o parcialmente por un 

pirofosf"at.o o el 

t.ripolif'osf'at.o. El cloruro sódico se usa también como 

coadyuvante en los sistemas quo llevan un surf'actante no 

tónico o un surfactante ani6nico muy soluble. 

La elección de detergentes par-a qui lar el apresto 

y los lubricanles de la hilaza de los articules t..ejidos 

d$pende en gran parle da la claso do f"ibra. Los articules 

de algodón se hierven on grandes calderas con sosa 

cáustica débil o sosa cáustica y silicat.o como componente 

principal d~l detergente. 

Detergentes para el lavado doméstico. 

En el 1 avado de ropas y telas en el hogar- se 

dist.inguen el lavado fino o servicio ligero y el lavado 

fuerte. El primero se hace a mano, y se aplica a medias. 

ropa intorior, suét.•r•s de lana, et.e. La lemperalura del 

agua generalmente no es mayor de 4!3°c y algunas veces es 

m.As baja hast.a de 30°c. Los detergentes para servicio 
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~ l...s~ro se preparan especialmente para el lavado fino. 

El lavado pesado o fuerte ,!e trajes y articules de 

algodón o de lino se efectúa en maquinas lavadoras. 

También pueden incluirse aqu1 algunos artículos de ray611 

lavable y de fibras sinlet.icas. 

Las modernas preparaciones de productos si ntéolicos 

con coadyuvantes para trabajo fuert.e en el lavado 

dom~stico est.an formados esencialmente por un detergente 

orgAnico no jabonoso. un fosfato condensado, una sustanc1a 

que evJ. te el redepósi t.o usual mente 

carboximet.ilcelulosa). ca.nlidades menores de aditivos 

especial es. como sustancias anticorrosivas, 

est.a.bilizadores de espuma, blanqueadores ópticos, et.e., y 

el rest.o es humedad y sulf'at.o sódico o sales inorgánicas 

similares de poco efect.o en el lavado de los art.lculos de 

algodón. El contenido de detergente orgánico varla de 15 

a 40X. La relación de rosfat.o condensado (comúnmente 

t.rif'osfat.o, pero a veces pirofosrat.o o una mezcla de los 

dos) con el detergente orgánico varia desde 1:1, o menos, 

hasta 3: 1. LA proporción do carboxJ.met.ilcelulosa varia 

entre O. 5 y 2'"· Est.os productos se disuelven f'ácilment.e 

en agua f'rl a y son tan ef'icaces como los product.os 

sint~ticos para lavado ligero y en este aspeclo son 

mejores que la mayor1a de las prP.paraciones de Jabón. 

As!, las preparaciones sintéot.!cas reforzadas son 

delergenles para todo uso, y su versatilidad les da· una 

venlaja considerable sobre los otros tipos de preparados 

para lavado domi6-slico. 

Los detergentes líquidos se utilizan para el lavado 

de vajillas y para el lavado fino. 

Detergentes para superf'icies duras. 

En las aplicaciones de est.os det.ergentos se 

distinguen, segón el sustrato: 1) la limpieza del vidrio y 

de la loza; 2) limpieza de met.ales; 3) limpieza de 
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:...·-:pe¡r!'icies pintadas. de plA.stJcos y de productos de 

01.:itura.leza orgAnJca; '' aant.enimient.o de la limpieza d• 

3~per~icies compuestas; ~' limpieza de materiales 

~ensibles que pueden dal'lars•. por eJemplo. alim1tntos (3). 

III.7 1-tergentes enz.t-'.ticos. 

Probable .. nt.e la aplicacJOn indust.r-ial Ns conocida 

d• las enzi.as es en det.er-gentes y preablandadores. 

Aunque en la 11 t.erat.ura apareció int'or-mación sobre 

detergentes enximát.icos desde 191!5. no t'ue sino hasta 1Qe3 

que en Holanda se vendió con •xi. t.o el prir.r detergente 

enziút..ico. 

Alr-adedor d• 1Sile7 los t'abricant.es europeos de 

detergentes int.rodujeron detergentes de perborato de sodio 

cont.eniendo enzimas. El ''Tide XK"". el primer detergente 

en:%1mllt.1co vendido en Est.ados Unidos estuvo disponible en 

las Areas do prueba del mercado por primera vez en 1'1ee. 

Ant.es de 19e0 los product.os de lavander1a. que 

contentan enzJ.mas estaban basados en proteasas aniaa.J.es, 

la.s cuales no eran convenient.es para su suo b&Jo 

determinadas condiciones de lavado. La disponibilidad de 

cantidad .. coaercialll!tS de proteasa.s ba.ct.erianas est.abl.s 

rue una gran alternativa. la cual llevo al mercado a los 

d•tergent .. •nzia6ticos. 
Los sdcroorganisJlk>S conocidos como Bact l lu. a-Ubt t l ts 

son ut.ilizados para producir enzimas: para lav~der1a por 

nwdio d• procedi.aientos de t'erment.ación. 

Los det.ergent..s enzim.A.t.icos son verdaderamente nu\s 

et'ect.J.vot1 que loai c»terg•nt .. puros o regular•• en la 

eliminación de manchas dit1ciles. lales COl9() sangre. pa.sto 

y manchas de origen bioquímico CTJ • 
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IV. ENZIMAS CON ACTIVID(<I> DETERGENTE 

IY.1 Introducct6n. 

La. gran u.yoria de las r•acciones qulatcas •t'9Ct.uad.as 

en el interior de las c6lulas. se re.altzan gracias a la 

part.icipación de las enzitnas. las cuales f'a'Y'Orec•n la 

t.ransrortu.ción de sustratos en productos. 

Las enzimas son moléculAs de nat.ur.aleza prot.e1nica y 

algunas de ellas requieren para su runción de la presencia 

d• un grupo prost.6t.ico o d• una coenzi ... 

El t.fl!orlllino ••enzima'• procede del griego zirM>. que 

quiere decir levadura. f'ue sugerido por Kühne desde 18?8. 

Sin embargo. desde el t.iempo de Berzelius, en 1875, se 

tenia conocimiento de que las c_.lulas vivas producian 

sustancias con acción parecida a los cat.alizadores 

1 norg,ini ces. 

En 1897 BUchner demoslr6 que el ren6 .. no de la 

t'ernwnt.ación era llevado a cabo por un ext.ract.o libre de 

c6lulas. obtenido a part.ir de levadura. 

Las enzimas son prot.e1nas con capacidad cat.alit.ica, o 

sea, que aceleran las reacciones quimicas que se realizan 

en los seres vivos y son verdaderos catalizadores. ya que 

poseen las caract.erist.icas siguient.es: 

A) funcionan en cantidades sumamente peque~as. 

b) permanecen inalteradas despu6s de actuar en la 

reacción. 

c> no afectan las concentraciones finales en equilibrio 

sino que 1lnicamente disminuyen la energia de activación 

requerida. de lal modo que se aumornla la velocidad de la 

reacción C 44). 

El f"act.or det.erm.inant.e de la int.e-racción de la enzima. 

con el sustrato es una det.erm.i nada ordenación de 

amin°'cidos localizados en cierto lugar de la enzima. 
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también denominado silio act.ivo. 

De acuerdo a su localizacion las enzimas pueden ser 

de dos tipos: 

1) Exoenzi.as. Estas enzimas son excretadas por las 

células prOduct.oras. una vez excretadas penetran y rompen 

materia org•nica tal como. proteínas. almidones y grasas 

que pueden ser absorbidos o transportados a través de la 

membrana celular. 

2) EndoexiJUs. Son aquel las enzimas que permanecen 

dentro de 1 a célula. son transf'ormadas y/o hi drol 1 zadas 

por la accion de coenzimas para producir energía y los 

companent.es de la c~lula necesarios para vivir (98), 

Las enzimas detergentes que se describirán son 

exoenzi mas. caracterizadas por su act.i Vi dad hi drol 1 t.1 ca 

bajo condiciones alcalinas C99. 100). 

De acuerdo con la Comisión Internacional las enzimas 

se clasifican en seis grandes clases: 

1. Oxidorreductasas. Estas enzimas ca tal izan 

re~cciones de óxido-reducción. Pueden actuar sobre 

compuestos que tengan: un radical alcohol. un grupo 

aldehido, un grupo celo. y grupos amino. 

2. Transf'erasas. Transfieren grupos funcionales 

grupos de un carbono 

grupos aldehldicos o cetónicos 

grupos acilo 

grupos glicosilo 

grupos fost'.a.lo 

grupos que contienen azuf're. 

3. Hidrolasas. Catalizan reacciones de hidrólisis 

fft.eres 

enlaces glicosilicos 

enlaces peptldicos 

otros enlaces C-N 
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.. dr idos ácidos 

4. Li asas. Ac t. úan en adJ e iones a enlaces dobles. Son 

en=1mas que rompen ligaduras ent.re C-C. C-0. C-N. y otros 

r:?nlaces por medios dif'erent.es a la hidrólisis y a la 

cnc.t dac 1 ón. 

5. Isomerasas. Cat.alizan reacciones de isomerización 

racemasas. 

6. Ligasas. Cal al 1 zan la formación de enlaces con 

inlervención de ATP. enlaces como e-o. c-s. C-N. e-e 
(44). 

1\91\ilasas 

Las ami lasas son enzJ mas ext.racel ulares las cual es 

hidrolizan moléculas de almidón a productos como dextrinas 

y product.os progresi vament.e mas pequef'ios compuest.os de 

unidades de glucosa. 

Las o- ami.lasas comerciales de diferentes bacterias y 

hongos var!an con respecto a su temperatura y pH 6pt.imos. 

estAbilidad y ext..ens16n a la cual degradan almidón. 

La o.- amilasa bacteriana d(" cepas t.er-mof111cas de 

8a-::t:ttu.s subtilt~ puede sér ulilizad.::1 para la 1Jcuef'acc16n 

de almidón en conversiones en las cuc.>les os agregada a una 

~usoensión de 9r:1nulos no gelc:L~nizadcs de almidón 

pre!"erent.emente de papa), el cu;-.1 es al!m("rit.ado a un 

reactor de gel at.1 ni zaci ón d.obl do Pi su 1:·J c-v:lda estabilidad 

t6'rm1ca. 

Mediante el empleo de una combinación adecuada dé e y 

(1- am.11 asas. am.1 l ogl ucosi dasa, f soami lasa o mal t.asa, es 

posible obt.ener unz. variedad casi 11 imi t.ada de productos 

de la hidrólisis de almidón y por lo tanto ja;abes con ~as 

propiedades deseadas. por ejemplo con un cont.enido dG 

maltosa t.an elevado como 80% C57-f32). 
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Prot.easas 

La segunda el ase de enzimas hi drol i li cas de mayor 

importancia industrial estA formada por las proleasas. 

Las proleasas •cidas son pr1ncipalmenle de origen 

fúngi co CAsper6l L us. Rhtzopv.s), son m.ts acli vas en el 

rango de pH de 2 a. 5, son insensibles a sulfhidrilo, 

agentes met~licos, quelantes y metales pesados y calalizan 

la hidrólisis de un amplio rango de enlaces peptidicos. 

Las prot.easas neutras son melaloenzimas que contienen 

zinc y por ~sta razón son desaclivadas por agenles 

quelanles. Ellas eXhiben un óptimo de actividad a pH de 7 

a 8 y a temperaLura de 45 a 5o0 c y rompen enlaces 

peptidicos del tipo: His-Leu, Ala-Leu, Tyr-Leu. Gly-Phe y 

Phe-Phe. 

Las proteasas alcalinas son las más import.ant.es por 

su ext.enso uso en det.ergent.es par a remover manchas de 

naturaleza prot.einica. 

Las prot.easas alcalinas l.ienen un perfil de actividad 

a rangos de pH t.olerant..es de 6 a 11, la actividad m.ixima 

generalmente es a pH de 9.5 a 10.5, exhiben fuerte 

actividad est.erol!t.ica y rompen enlaces pept.ldicos de 

varios tipos C57,G2). 

Lipasas 

Las lipasas son en.:1m.as pcrleno-:-ient..es a las 

eslearasas carboxilicas, lienen ciert.a especlf'1cidad por 

triacilglic•ridos o ésteres del glicerol. 

Diacilglicérido + RCOOH 

Hi.drÓLi.al.a 

Monoglicérido muy LenLci. Glicerol. 

48 



Exislen algunas lipasas ácidas con actividad óptima a 

PH de 5 a e, pero las 11 pasas má.s uti J 1 zadas 

indust.rialment.e que provienen de microorganismos son 

alcalinas y t.i enen mi.xi ma act.i vi dad a pH de e a Q. Su 

mayor aplicación es en detergentes. 

Su mecanismo es het.erog•neo. es decir la l i pasa 

soluble en agua pero no su sust.rat.o C83). 

IV.a Enzi .. s detergentes. 

Act.ualmente mAs del 50X de los detergentes de 

lavanderia de servicio pesado en Europa cont!enen enzimas. 

La tendencia reciente hacia la utilización de bajas 

t.emperaturas de lavado junto con los avances la 

t.ecnologia de encapsulación de los productores de enzimas 

det.ergenles ha cont.ribuido a renovar el interés en enzimas 

alcalinas activas. 

Las enzimas prot.eoliticas de serina alcalinas 

constituyen má.s del B'!IY. de tOOas las enzimas vendidas en 

el mundo para detergentes de 1avander1 a. La utilización 

de enzimas detergentes de ruentes bacterianas est.á basada 

principalmente en el desarrollo de proteasas alcalinas 

activas y est.ables. 

Propiedades que las enzimas deben cumplir para ser 

adecuadas a deLergentes de lavander!a: 

a) con la excepción de detergent.es liquidos de serVicio 

pesado. no compuest.os, el pH de los detergentes de 

lavanderia est.• generalmente en el rango enLre 9 y 10.5. 

b) ot..ra propiedad import..ant.e para las enzimas 

proLeoliticas detergent.es es la esLabilidad térmica, o más 

propiament.e dicho versatilidad t.~rmica. La l avander 1 a 

europea ut.iliza temperaturas desde la ambiente has~a 

1ooºc. asi la est.abilidad al calor de la enzima debe ser 
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-~ mejor. 

Aunque los requerimient.os t.érm.icos en los Est.ados 

Urtidos son mas bajos, el agua cal1ent.e de lavado esta 

considerada en el rango de 50 a 55°c. 

e) un t. ercer ract.or en la adecuación de la enzima 

det.ergent.e es la naturaleza de los sit.ios act.ivos d• la 

enzima. 

Aunqu• la papaina Cuna prot.easa vegetal de Carica 

papaya) t.ienen varias caract.erist.icas quimicas que podrían 

ser adecuadas para el medio de lavado det.ergent.e t.ales 

como la est.abil1dad t.~rmica y su amplia inespecificidad de 

sust.rat.o. contiene cist.eina e h1st.idina en sus sil.los 

activos. Con el fin de que ést.a enzima sea act..iva el 

grupo sulfhidrilo del residuo de cist.eina en los sit.ios 

act.ivos. deberla est..ar en la forma t..iol normal. Bajo 

Condiciones de lavado europeas. en donde el perborat..o de 

sodio es incluido en las formulaciones det.ergent.es, la 

enzima es inact.ivada via oxidación del grupo tiol. 

En el caso de la t.r i psi na que cont.1 ene seis puentes 

disulfuro, ocurre una oxidación en presencia de perborato 

para producir un cambio en la estructura terciaria de la 

prot.e1na. A t.emperaturas por arriba de eoºc est.a 

inact.ivación es bastante rapida. 

En Estados Unidos generalmr.-nt.e no es incorporado 

perborat.o de sodio e-n las formulacior.d~ ..:!:- det.ergent.es. 

Sin ell\bargo, adem.As de las consid.,;raciones de cost.o y 

disponibilidad. un det.ergent.e de l.a.vanderia que contenga 

papaina o t.ripsina deberia ser considerado incompat.ible 

con blanqueadores, bases de polvo de perborat.o de sodio y 

et.ras formulaciones quo incluyan perborato de sodio (98). 

Como se observa en las tablas 5 y 6 la proteasa 

alcalina de Baci l lus li.chení./ormis es mucho m.As adecuada 

que papaina o t.ripsina pancreática para su ut.ilización en 
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· (!'rgent.es, 

TABLAS Propiedades de prot.easas alcalinas 

y neut..ras. 

Caract.erist.ica o prueba 

Propiedades fisicas. pH 

6plimo. 

Act..ividad. 

Estabil 1 dad. 

Naturaleza del sitio ca

t.alitico. 

Est..abilización por ca·· 
Inhibicióñ por: 

DFP y PMSF• 
EDTA y fosfat..o• 

Ext..ract..o de cebada 

Perfiles de sust..rato: 

ésteres de a.n y amidas 

Cadena B de insulina 

oxidada 

Especificidad enzimAt.ica: 

residuo de a.a. de preferen

cia. 

•DFP = di.i.•opropt.Lrtuorofo•ta.io. 

PNSF = tenittneU.l•ulroni.trtuoruro. 

Proteasa 

alcalina 

pH 8-14 

pH 5-10 

Serina 

o 

o 

hidrolizadoa 

Leu co

Cys CO

Glu ce-

EDTA e á.cido eh.Lend:i.a.rninoi•lra.céli.co. 
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Prot.easa 

neutra. 

pH 5.5-8 

pH 5-8 

Mela! del 

grupo II. 

+ 

o 

o 

o 

hldroli.z:o.do• 

-NHzLeu 

NHzPhe 

(98). 



TABLA 6. Estabilidad enzimática en presencia de 0.1% 

perborato de sodio. 

Enzima % Actividad residual• 

P.a.paina 

Tripsina pancre&lic.a. de 

p.increas porcino y bovino. 

Prot.easa alcalina de 

Bacillus licheni/ormis 

o 

48 

90 

(98). 

d) en adición a-la estabilidad a t.omperaturas y valores 

de pH relalivament.e elevados. la enzima debe ser 

compatible con los otros ingredientes de los det.ergent.es. 

t.ales como surract.ant.es. agentes quelant.es crosr~t.os. 

EDTA, ácido nit.rilot.riac&t.ico NTA, et.e.). abrillantadores 

Opt.icos. perrumes, et.e. 

~st.e es el caso de las enzimas proteoli t.icas de 

serina alcalinas C117). 

Las enzimas producidas por cepas alcalofilicas de 

Baci 11 us son apropiadas para su uso en det.ergent.es de 

lavanderia de servicio pesado y en formulaciones· de 

productos liquides de lavandería 

Las prot.easas alcalinas 

Cll 7-119). 

y neutras dif'ieren 

bAsicament.e en la naturaleza de sus cent.ros cat.alit.icos y 

ademls pueden ser caracterizadas por: 

1) rango de pH de act.iVidad y estabilidad. 

2) efectos de act.ivación-inhibición. 

3) concentración de sustrato. 



La tabla 5 compara las propiedades de proteasas 

alcalina y neutra de BacíLL\.t.S subtílís C98), 

Entre 

Cprot.easas 

derivadas 

las enzimas detergentes mAs comerciales 

bacterianas alcalinas del t.ipo de serina) 

de 8. subtílís o 8. LícMnt./orm.ís están la 

Alcalasa y la Espearasa. 

Corno ya se mencionó anteriormente, para que una 

enzima runcione en det.ergent.es de lavander1a, •st.a deberá 

ser est.able en presencia de aoent.es secuest.rant.es como 

t.ripolirosrat.o de sodio, ya que las enzimas requieren de 

un nl.'.lmero m1nimo de iones calcio o magnesio para ser 

act.ivas. 

En la tabla 7 se muestra la est.abilidad de enzimas 

proteolit.icas alcalinas rrent.e a t.ripolifosrat.o de sodio 

comparada con la estabilidad en presencia de iones calcio 

(6). 

TABI..A 7. Estabilidad de enzimas prot.eolit.icas alcalinas 

on presencia de ionos calcio y t.ripolirosrat.o 

de sodio CSTP). 

Enzimas 

Tripsina pancreAtica 

Prot.easas bacterianas 

Al cal asa 

Espearasa 

Actividad residual en Y. 

después de 30 min. a 122ºF 

csoºc' y eH = 9. 
CaClz O.OlM 

94 

98 

97 

0.1% STP 

11 

44 

89 

"'" 
Como se observa es mayor la actividad de las enzimas 

en presencia de ionl!ts calcio ya que el STP es un agente 

quelant.e que disminuye la concent.ración de iones para la 

aclividad enzimá.lica. 
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La f'igura 2 proporciona una comparación de la 

habilidad ligant.e de calcio de lripolif'osrat.o de sodio y 

del Acido nit.rilot.riact!ot.ico NTA cubriendo el rango de pH 

do e a 12 . 
.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

FIG.2 Comparación de la habilidad secuest.rant.e de 

calcio de STP y NTA Na3.H
2
0 C6). 

En la tabla 9 se muestra el ef'ect.o de un agente 

secu.st.rant.e sobre la estabilidad de enzimas prot.eol1t.icas 

alcalinas en concentraciones direrent.es. 
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TABLA B. Estabilidad de enzimas pro~eoli~1cas 

alcalinas en presencia de NTA. 

Enzima 

Tripsina pancreAt.ica 

Al cal asa 

Espearasa 

X Actividad residual después 

de- 30 min. a 130ºF C54. 4°C) y 

pH = 9.5 

0.03X de NTA 

28 

71 

73 

0.1X d~ NTA 

32 

50 

70 

(6). 

Al.calas• y Espearasa 

Las figuras 3 y 4 muestran los per1'1les de 

temperatura y pH de la Alcalasa. 

120;.•.::D::.E.:::N::r=IVl.:::O.O=-------------~ 

80 

00 

20 

20 30 40.50eoe6 

TEMPERATURA 'C 
70 00 

FIG. 3 Actividad de alcalasa a diferentes ~emperaturas. 

Concent.roct.Ón d• enzi.mo.: o. os-o .• uni.cks.de• 

Sualro.lo:hemoglobi.no. deanoluro.li.zo.do.. 

pH e.!5. Tl•mpo d• r•o.c:ci.ón 10 mi.n. C5.6). 
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00 

20 

• 
pH 

10 " 12 

FIG. "' Act.ividad de Alca.lasa a diferentes valores de 

pH. 

COncent.to.e\.6n 

h•Moglobtno. d••nat.ura.li.zddo.. 

10 m1.n. C5.6). 

Se puede observar que. aunque la actividad se 

incromenla con el aumen~o de la lemperatura, por arriba de 

eoºc., la pendiente de la curva no es muy pr-onunciada. 

Est.o s.lgniíica que la ef'l2im.a. traba.ja b.1cn ~ún a. bajas 

t.emperat.uras encont.radas durante ~1 remojo y las ttt.apas 

iniciales del ciclo de lavado en las mAquinas lavadoras. 

La curva de pH/act.i vi dad muestra un óptimo en 

condiciones moderadamente alcalinas CpH de 8.5 a 9). poro 

el r&ngo usual de pH es bast.ant.e ampl 1 o y se ext.1 e-nde 

arriba de aproxirnadament.e pH 10. En consecuencia. la 

Alcalasa puede ser ut.lliza..da en muchas f'ormula.cionos de 

de~eroentes domés~icos ordinarios C5). 
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Para formulaciones. de deter·gentes de ser v1c.10 f-'t-~ad1.:• 

y detergentes l lquidos son pref"er i bles er1zi mas con un,:,. 

1n4yor toler-anc1a alcalina. Tal e~ en21 mas, der l vadas de 

especies alcalo!llicas d~ Bacillus son d1spon1bles 

comerc1alme-nte. 

Las !'1gu:-as 5 y 6 muestran los per!'iles de 

temperatura y pH de una proteinasa alt.ament.e alcalina: 

Esp&arasa. 

12or•~DE""--N::T-"-1vi""'c.D~-------------~ 

80 

00 

<O 

2& .. 80 80 

TEMPERAT\.JRA ºC 
70 eo 

FIG.5 Actividad de Espearasa 4 M. a diferentes 

temperaturas. 

concenlrac1.6n d• on.z.1ma.:l~Orn9/l. 

"'-mogloblna. de•na.lura.L1:z:cda.. pH lO. l. 

d• rea.cc16n lO mi.n. c:u. 
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eo 

eo 

'º 
20 

10 11 12 

DH 

FIG.e Act.i vi dad de Espearasa 4 M. .. direrent.es 

valores de pH. 

Conc•ntro.c~6n "- f.OOmg/l 

lernpero.luro.: ·~ 
o e, •uetro.to: t,ernoglobuio. 

La caract.erislica mc\s sorprendente de la Espearasa es 

su curva t.an const.ant.e. la cual muest.ra que la enzima 

trabaja bien aún a pH ~ lG. 

La Espearasa fue int.roducida dentro de productos de 

lavandería en los aNos setentas. 

Ambas, Al cal asa y Espearasa. demuest..ran 

compat.J.bilJ.dad en el runclonam.ienlo con el pH que producen 

los const.i t.uywnt.es de det.ergent.es como t.ripolifosrat.ó de 

sodio, Acido nit.rilo t.riacét.ico y carbonato de sodio 

C!5,e). 

En el funci onami ent.o de 1 as enzimas se debe 

considerar, el tiempo de reacción y la concentración 

enzimAt.ica, ademAs de la temperatura y el pH. 

Las temperaturas de lavado determinan los objetivos 

de f'unci onami ente y por lo tan t. o, el nivel de anz1 ma 
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formulado dent.r~ del product.o. 

Ex.ist.e una diferencia consid•rable en las 

temperat.uras del agua de lavado ent.re los direrent.es 

paises. Las t.emperat.uras del agua de lavado son 

considerablement.e- m.As bajas fuera de Europa. en donde es 

común ut.ilizar agua a aooºF e 94°C ). 

En Est.ados Unidos la t.emperat.ura del agua mas 

empleada. puede est.ar e-n el rango de 65°F e 19°C ) a 

125°F C 5a°C ) . En JapOn es común una temperat.ura del 

agua de oeºF e 20ºc ' ce>. 

i:.sde luego. el tiempo del ciclo de lavado. el diseno 

de la maquinaria y las t.endencias en diferentes t.ejidos 

afectan el funcionamiento en el lavado de los detprgent.es. 

0.sde hace 20 af'Sos. los paises en donde se ut. i 11 zan 

t.emperat.uras alt.as de- lavado han constituido el mayor 

mercado para enzimas detergentes. 

En Estados Unidos exlst.e gran variedad de productos 

de lavandería además de dat~rgentes de servicio pesado. 

En 1 a f"or mul ación de enzimas dentro de productos de 

lavanderia 

reactiva de 

consideran dos cr 1 ter 1 os: 

la enzima con et.ros 

compat..ibilidad 

const..ituyent.es 

det..ergent..es y la estabilidad o vida de anaquel del 

producto. 

Act.ualment.e se encuent.ran en el mercado det.ergent.es 

liquidas de servicio pesado en una gran variedad de 

product.os. Est.os incluyen : liquides no compuestoSw C 

generalmente tienen un sist.ema alt.amente no i6nico y 

alcalinid~d mediana relat..ivarnente); liquidas compuestosN 

tienen alcalinidad má.s elevada y pueden ser divididos 

ademAs en cat..egorias. de acuerdo su cont.enido de 

fosrato) o detergentes liquides que cont.ienen ablandadores 

de t.ejidos (6). 
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Producto compuealo: Ente lérmtno •erá opllcado 

f'roduc:lo• de Lovonderi o L1 qutdo• polvo que conlen9an 

do 

a.blondGdora. . 

Produclo compue•lo: Térnnno refendo producloe de 

La.va.nc:Seri o U qu~doe polvo que conltenen 

rorMulGCtÓn pohfoefc:ilo de •odi.o. 

Las enzimas pueden ser formuladas dentro de produclos 

no compuestos con un contenido de agua entre 40 y 00%. 

Los liquidos que contienen polifosfalos generalmente 

no son una matriz estable para las enzimas, debido 

principalmente al secuestro de los cationes divalentes 

necesarios para la estabilidad de las moléculas de enzima 

en solución. 

Un segundo factor que afecta a la baja estabilidad de 

las enzimas en los detergentes liquides compuestos, es la 

elevada alcalinidad d~ la formulación. 

Este último factor no es tan critico para la 

estabilidad enzimática. ya que es posible moderar el grado 

de alcalinidad y seleccionar la enzima detergente 

alcalina apropiada. 

Las enzimas no son estables en liquido~ que contienen 

ablandadores de tejidos orgAnicos. debido a la reacción 

del ablandador catiónico con la enzima cuando se expOnen 

en solución por periodos ext.endidos de tiempo CB). 

Los productos 11quidos ( acuosos ) pre-lavadores. 

pueden aprovechar las propiedades de disolución de manchas 

de las enzimas detergentes, con la condición de que el 

cent.en! do lot.al de agua sea menor al 60" , debido a los 

requerimient.os de las en:zi mas para su est.abi 1 !dad cuando 

est.An en solución por periodos largos de Liempo. 
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Las enzimas no deben aplicarse en produclos en 

aerosol debido a la posibilidad de inhalación de éstas. 

Las enzimas no son compalibles con compuestos de cloro. 

tales como h1poclor1t.os y cianurat.os. La acción de la 

Al cal asa "n una sol uci On de hi pocl or 1 lo muestra 

1nact.ivac16n r•pida de la proteasa despu6s de 5 minutos a 

100°F 3e0 c con aproxtmadament.e 2 ppm de cloro 

di sponi ble. 

En el caso de compuestos de peróxido. las enzimas 

detergentes exhiben compatibilidad cuando se incorporan en 

gr.anulados. Sin embargo. en productos liquides la enzima 

se det.eri ora y pierde act.1 vi dad cuando ~e almacena por 

periodos largos (8). 

Naxatasa y Maxacal 

Durante los anos setentas tuvieron lugar severos 

cambios en la formulación de delergent.es de lavandería de 

servicio pesado. la reducción en el contenido de 

t.ripolif'osfat.o de sodio CS"IP) es un ejemplo notable. El 

reemplazo de STP por dif'erenles const.it.uyont.es dio como 

resul t.ado jabonaduras con val o;es i ncrement.ados de pH 

Cpor arriba de 10 y aún fn.'.l.yares). Ot.ro gran cambio fue el 

desarrollo de detergen les l !qui dos de lavanderia 

compuestos y no compuest.os. inicialmente en Es~~dos Unldos 

y posteriormente en Europa en los inicios de los anos 

ochentas. AdemAs. la tendencia hacia t.emperaturas más 

bajas de lavado, inicialment.e causada por la popularidad 

de los t.ejidos sint•t.icos y después por el ahorro en el 

consumo doméstico de energía. fue otro cambio importante a 

considerar en la selección de enzimas para detergentes de 

lavandería. 
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La reacción de los fabricantes de enzimas detergentes 

a los cambios anteriormente mencionados, fue el desarrollo 

de una proteasa alcalina de serina llamada comercialmente 

Maxatasa y de una enzima proteol 1 tica al tam'ente al cal 1 na 

11 amada comercial mente Maxacal , di sponi bles par a su 

aplicación en detergentes líquidos 

liquidas estables (8). 

Amba.s, Haxatasa y Maxacal 

como preparaciones 

han servido para 

perfeccionar signi f i cat..i vamente el funcionami en lo de los 

detergentes de Estados Unidos aún a temperaturas tan bajas 

como 7oºF e 21ºc C17). 

Cambios en condiciones de lavado. 

Dos grandes tendencias en el mercado de productos de 

lavander1a han llamado la at.ención de los productores ere 

enzimas: 

1. Una tendencia hacia temperaturas más bajas de 

lavado. 

2. Un cambio en la composición de detergentes de 

lavandería. 

Temperatura más baja de lavado: 

Este cambio hacia t.emperatura:~ m...'\s bajas de lavado es 

por un lado, el resultado del creciente uso de fibras 

sint.6t.icas y t.ejidos t.el'üdos y por et.ro lado. de la 

conservación de energ1a. 

En 1984, en Europa Occidental se esperaba que 

decreciera el promedio de la ~emperatura de lavado durante 

los e aftos próximos como se observa en la tabla Q CQ). 
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TABLA 9, Temperaluras de lavado en Europa 0:-cident..al 

TompetoLuro • de cor9Q.8 de; \.a.v<ido 
a.pro1nm<lda. 

1990 1995/1990 

9oºc C195ºF) 40-50 20-25 
ooºc e 14oºn 30-35 +/-50 

40ºc C105°F) 15-20 25-30 

••al.una.do. (17). 

En Est.ados Unidos los diez af"íos ant..eriores a 1985 

fueron t..est..igos de un cambio en la t..emperat..ura del agua 

de lavado de calient..e a t..ib1a. 

Ent..re 1 995 y 1 990 esperaba que el lavado a 

ebullición se redujera a la m1 t.ad. Se esperaba t..ambién 

que alrededor de 25 a 30X de los lavados serian llevados a 

cabo a t.emperaLuras arriba de 40°c (17). 

L• labla 10 muest.ra que para 1905 se eslimaba que el 

porcent.aje de cargas de lavado ut.ilizando agua calient.e se 

r&duciria a la Jnilad. m.ient.ras que el porcenlaje de cargas 

ut..ilizando agua fria se increment.aria proporcionalment.e 

(9). 

TABLA 10. Temperat..tJras do lavado en E~l.GJ.cos Unidos 

Tempera.Lura. d.1. H do cai-gas do ~·:-.·~.;._d_o ___ ~-

"IJUO 

1990 1985 

Calient..e C50-55°C/120-130ºF) 20 10 

Tibia C30-40°C/ B5-105°n 60 00 

Fria C15-30°C/ 60-85 ºF) 20 30 

• eel\.ma.do <111,l>,l?). 
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Cambios en la composición de las formulaciones 

detergentes: 

Los mayores cambios en la composición de los 

detergent.es de l Avander 1 a est.An r•l aci onados con: a) La 

sustitución de fosfatos 

det.ergent.es liquides. 

y b) El desarrollo do 

a) Sustitución de fosfatos. 

La• consideraciones ambient.ales ! levaron 

reeteraplazo parcial o completo de fosfatos por otros 

agentes secuest.ranles . Un sislema comúnmente empleado en 

detergentes sin fosfatos es una mezcla de carbonato y 

silicato. Las zeolitas ahora ju&gan un papel import.ant.e 

en las formulAciones detergentes. En Europa Occidental la 

situaCión con la consideración de usar fosfat.os difiere de 

un pais a otro como se muestra en la tabla 11 C10). 

TABLA 11. Leqislación de fosfatos en Europa Occidental 

Pais 

Alemania 

Pais"s Bajos 

SUftCi& 

Noruega 

SUiza 

Aust.ria 

Concentración de fosfat.os acept.ada 

contenido de fosfatos max. 2SY. CSI'P) 1981 

contenido de fosfatos ma.x. 22% CSTP) 1984 

reducción de ni veles de f'osfat.o a aox 
(STP) Cno pre-escri~o logalmenle) 1983. 

reempal ::.:amient.c ·;ol untar! o de fosfato a 

NTA. 

nivel de rosrat.o max. 5" CS'Il'). 

contenido de fosf'alos max . .ea" CSTP). 

sigue el ejemplo de Alemania. 

(9). 

Aprox11nadamen~• en 40% del mercado de det.ergentos de 

lavanderia en Europa Occidental, est.A lomando lugar una 

reducción en el nivel de f'osf'at.os, volunt.ario o exigido 
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.~·.:.·r Ja legislación. L.a situación no dit'iere mucho de J.a 

d~ Estados lJn.!dos donde aproXimAdarnente en 40~ del morcado 

de detergentes •• venden productos sin rosratos. Esto se 

d"be a que en a2'l del -rcado la legislación prohibe el 

uso de rosratos ce>. 

Como consecuencia del cambio en la composición de J.os 

det.,.gent- , el pH de las soluciones de lava.do y las 

Jabonadur-aa, mostraron un m.a.rcado incre .. nt.o de O. 3 a. 

o.e Unidades de valores de pH arriba de 10 Cll). 

b) Desarrollo de los detergentes liquides. 

Loe cambios 11\.6.s dram.6.t.icos en la composición de los 

detergentes de lavanderia se encuentran en el desarrollo 

de. los detergentes liquidas. Especialmant.e- en Europa 

O:cident.al lós primeros dotergentes liquides datan de 

11i181. En Estados Unidos los d"t.ergent- liquides habi&n 

sido introducidos unos di.n arres antes. 

La composición de un detergente liquido diriere 

completa.mente do la de un detergente en polvo. En los 

l1quidos, la cantidad total do sustancias 6ct.ivas de 

lavado e agontos no iónicos , an16n1cos y Jabón ) es mucho 

mayor , pero las cantidades do polirosrat.0$. secuest.rantes 

y agenleil blanqu~~dor•• son monoros que en dotorgent.•s en 

polvo ce:>. 

Efectos d• los ca&bi<.~ 0n .lc.s cond.lciones de 

lavado sobre el tuncionud.ent.o de Maxatasa 

e PB-ee:> ce, 2 '7>. 

En.zi-... 

y Kaxacal 

Las enzima• que se emplearon PA?"ª a.dir el ef'&et.o do 

los cambios en las condiciones de lavado ruoron. la 



Ba:<.at..asa • prot.easa bact.eriana alcalina de Gist..-Brocades y 

Maxacal. prot..easa bacteriana alt..ame-nt..e alcal1na 

especialment.e seleccionada de Gist.-Broc:ades. prev1ament..e 

llama.da PB-92. Las enzimas son comercialmente disponibles 

como encapsulados libres de polvo y en forma liquida. 

Det.ernünación de la actividad prot..rolit..ica. 

La aclividad prot..eolit..ica de Maxat..asa y Maxacal se ha 

deterlOlnado por el ~todo Delft a pP. B.5 y 10 

respect.ivament.e. ut.ilizando caseina como sust..rat..o en 

presencia de t.ripolifosfat.o a 40°c por 40 minut..os, después 

de los cuales la act..ividad enzimAt..ica se det..iene anadiendo 

ilcido t.ricloroacet..ico. Se lee la densidad 6pt..ica después 

de filt..raci6n a 275 nm. 

La actividad enZirná.t..ica ensayada a pH 8.5 se expresa 

como unidades Del ft. CU. D.). o en el caso de incubación a 

pH 10, como unidades alcalinas Delft.. CU. A. D.). Est..as son 

unidades arbit.rarias que so han definido como sigue: 

Si 1 rn1 de una sol uci6n al 2Y. de una preparación de 

enzima, da una diferencia en densidad 6pt..ica de 0.400 

ent..re la muest.ra y el blanco bajo las condiciones de 

prueba mencionadas. la preparaci6n en:L'.'J miJ..t..ica tiene una 

act.ividad prot.eolit.ica de 1000 U.D. 6 U.A.O. por gramo. 

Det.ergent.es. 

han ut.11 izado det.er ge-nt..cs de lavanderia 

comercialment.e disponibles ~n Est..ados Unidos y on Eurbpa. 

con O sin fosfat.os y coh'IO polvos o 11quidos incluyendo un 

product.o de pre-remojo fabricado en E.sLados Unidos. 

L.cs det.ergent.es son disuel t.os en agua de la llave_ a 

15 grados,Cdureza alemana) ant.es de ser ut.ilizados. 

Ropa de prueba. 

Como mat.erial de prueba se ha ut..ilizado algodón EMPA 

116 manchado homogéneament..e con sangre Chemoglobina), 
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···iv.: Ccaseina) y carbón negro Cindicador de reflexión). 

Generalment.e se ha acept.ado. que los efect.os 

observados sobre est.a ropa de prueba. se correlacionan 

bien con los result.ados obt.enidos en la practica. 

Pruebas de lavado. 

Pruebas de lavado en Est.&dos Unidos: 

Las pruebas de lavado de Estados Unidos han sido 

llevadas a cabo en un Terg-o-Tomet.er simulando una máquina 

lavadora domest.ica del lipo de agitador. El 

Terg-o-Tomet.er cont.iene cuatro recipientes de boca ancha 

de un lit.ro colocados en un bano de agua termoconlrolado. 

Durante •l lavado se alcanza una agitación vigorosa dada 

por cuatro di sposi t.1 vos de ag1 laci On Cuno por vaso), a 

100rpm. Cada recipiente conliene dos piezas de ropa de 

prueba EMPA 116 de 10 por 12 cm. cada una. 

Pruebas de lavado en Europa O::cidental: 

Est.as se llevaron a cabo en un Launder-omet.er. Est.a 

máquina de lavado de laborat..orio consist.e en un ban'o de 

agua t.ermocont.rolado, en el cual se coloca un rot.or 

C42rpm) que contiene ocho recipient.es de 500 ml. cada uno, 

simulando as1. una máquina lavadora domésl.ica del lipo de 

t.ambor-. Cada recipient.e se llena con 375 ml. de 

jabonadura. conteniendo cada uno una pieza de ropa de 

pr-u•b& EMPA 11e de 5 por 7.5 cm. cada una. 

Prueba de lavado de Gist.-Brocade5: 

Estas pruebas de lavado se llevan a cabo en Cra~cos 

cónicos conteniendo 250 m.l. de jabonadura y mantenidos en 

un bafto de agua 45°C. por 60 min. bajo agilaci6n 

ocasional. En cada Crasco se coloca una pieza de ropa de 

prueba. EMPA 116 de 5 por 5 cm. cada una. Est.e t.ipo da 

prueba de lavado simula un pre-remojo. 
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Hedición de reflexión. 

OespuM de la prueba de lavado. las piezas de ropa de 

prueba se enjuagan con agua aproximada..nte 15 nti.n. y se 

secan entre papel :filLro. La blancura de ambos lados de 

las muest.ras se 111.ide por tnedio de un re:fract.Omet..ro para 

sólidos. 

En las pruebas de lavado que se llevan a cabo en el 

T•r~-o-Tomet.er la blancura se mide •n las cuat.ro esquinas 

de ambos lados de las muest.ras. 

El valor promedio de las mediciones se expresa como 

un porcent.aje de la rflexi6n de la ropa de prueba lavada. 

El valor de ref'lexi6n de est.a pieza de ropa 

esr-cialment.e t.rat.ada C70~. cuando se mide cont.ra óxido de 

magnesio) se Cija arbit.rariament.e a 100%. Las grAficas se 

obtienen generalmente t.razando la cantidad de enzima 

expresada en U.O. 6 U.A.O. por gramo de det.ergent.e cont.ra 

en porcentaje de reflexión CB.17). 

Propiedades relevantes de las enzimas. 

L..as propiedades de las enzimas detergentes que 

det..erminan su f'uncionamiento en product..os de lavanderia 

son: dependencia del pH, de la t..emporalura. una relativa 

independencia de iones Ca y Mg y. finalment..e 

compat..ibilidad con surfact..an~es y const..it..uyent..es 

secuest.rant.ttS. 

La Maxat..asa y Maxacal de Gist..-Brocades son prot..e~sas 

de serina del Upo de endopepUdasas, lo cual significa 

que forman principalmente pépt.idos y no amino•cidos de las 

.prot.e1nas hidrolizadas. Est.a es la propiedad que hace a 

est.as enzimas adecuadas para remover manchas de origen 

prole1nico CS). 

Perfil de pH. 

La Maxat..asa y Haxacal tienen dif"erent..es perfiles de 



pH. como se muestra ~n las figuras 7 y 8 en las cuales se 

ha ~razado el porcent.aje de actividad 11\AxJ.ma contra el pH 

par.a Max.at.as.a. y Max.acal rl!tspecli vamenle. Los val ores 

rueron oblenidos de acuerdo con el m6lodo Delrt. utilizando 

caselna como sustrato e incubando rnlnlmo 40 min. a 40ºC 

c12. 13). 

40 

PIG. 7 Perfil de pH de la proteasa alcalina Maxat.asa. 

CMétodo D•1f't.: 40°C, 40 m..in.; case!na:> (8). 

120;:;~..::DE=..cn="';;°'°=-------------~ 
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0.4 10 10.4 11 tt• 12 
p.¡ 

f'IG.e Perril d .. pH de la proleasa altamente alcal!na 

Haxacal. 
C~\.odo Delft.: 40ºc. ,40 min.; caseína) CS). 
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Los rangos de pH Opt.1-. para Na-t.asa _...._ -t.re 9. S 

y 10.5, 111-t.ras - -cal t.i- plf é!pt.i-. de casi 11. 

Sin .-rgo, ha sido encont.rado - bajo ..-c1ones de 

lavado, ""-'=•l da - r-Ult.a- a ... r.._ de pH de e 
.a 11. alent.ras Naxat.asa funciona bastant..e bien a valores 

de pH arriba de 10.s (17). Est.o •• ihmt.ra - la rtvvr• 

llO•DE-

IO 

IO 

IO 

FIG." Pertiles de 

condieion.s 

oi.•t.-•rocodea: 

pH d• Maxat.aaa 

d• lavado. e pruebo 

y Maxacal baJo 

de lavado . de 

mi.n. ;EMPA 

g/l • d9ter9enle de eervi.ci.o peeodo europeo: 

zooo u. A. D, por gramo de d9t.•rg•nt.•> (8), 

La po--ba de lavado se ll•v6 a. cabo a 4!!1°C por 1111nimo 

una l'lor-a. SObr• el •J• vwrtJcal es trazado el porcent.aj• 
de retlextdn con~ra el pH •n el •J• horizonLal, 

Lo ant.erior indica que ~cal COllPAl"ada con Naxat.asa 

es Ms adecuada para au uso en tormulacJ.on•s d• 

det.er_.t._ alt.-t.• alcalinas. 

Puede not.arae que Gist.-Brocad- aeleccion6 a "t.a 

MSZi- prot.eoUt.ica alcalina para det.ergent.es con los 

cual- se producen Jabonaduras con valor- de pH ,... 

alcalinos debido a la sust.it.uciOn del t.ripolitosfat.o o 
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p~rt..e de 6sle por otros secuest.ranLes. 

Perfil de Temperatura. 

Como se ha mencionado ant.eriorn.nte. el promedio en 

la t..emperat.ura de lavado esL,i detereciendo. En la r1gura 

10 se presentan los perfiles de temperat.ura de Maxat.iA.sa y 

Haxacal a pH B.!5 utilizando el .,.Lodo 0..lCt. para la 

determinación de la actividad enz1 .. t.1ca. 

120. 0E AC'TIVICl\O 

~ ~ ~ ~ M ~ M ~ n 
TEM<'ERATURA ºC 

- ......... -+-~ 

FIG.10 Perfiles de t.emperat.ura de Maxat.asa y 

Haxacal. CMl!>t.odo Delrt.: 40 min; pH B. !5; 

caseina) CS). 

L..a hidrólisis enzimática de la prot.e!na se activa por 

el incremento en la t.emperat.ura. hasta que swe alcanza 

la actividad ópt.ima. MAs allá de ést.a t.emperat.urá la 

actividad enzimt.t.ica decr•c~ rApida...,t.• debido a la 

inact.ivación por calor d• la •nzi.ma. 

Como se muestra en la figura 10 la temperatura óptima 

de Maxacal est.• en el rango entre !5!5 y eoºc. Este 

parece ser un poco in.is bajo que el de Maxat..asa. 

A temperaturas menores Maxacal exhibe Cen forma 
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relaliva) ligeramente ns.is act.ividad que M&xat.asa (8). 

Funcionamiento enzi~tico durant.• el lavado. 

En los laboratorios de t'.a.bricant.es de enzi~s se 

det.erll\lna el erecto de la adición de enziaas prot.eolit.Jcas 

a detergentes en pru.bas de lavado utilizando prendas de 

prueba a.nchadas arlit'icialmente. co.ao EHPA 11e. Los 

resultados de estas pruebas varian de acuerdo con el 

Mtodo de lavado. de los cuales se han presentado tres 

anteriorlftl9nte. En estas pruebas de lavado, la presencia 

de iones CA y Mg: es estimada mediante la disolución de 

detergent.es en agua de la lla.ve Csint6t.ica de- 15°GH). 

Estos t.ipos de pruebas de lavado producen una percepción 

d• la contribución de las enzimas en loa detergencia bajo 

circunstancias prActicas. 

La. rtgura 11 iluustra los efect.os de diferent.es 

temperaturas y tiempos de lavado sobre el runcionam.iento 

de Naxa.tasa en combinación con un detergente de servicio 

pesado sin fosfatos d~ fabricación americana en pruebas 

llevadas a cabo en Terg-o-Tomet.er. 

•ºo-•- ··o-.- ti'"C-10-. "~............ CDll_.__ 
FIG.11 Maxat.asa: erecto de las condiciones de lavado 

sobre los resul lados. 

det.ergent.e) C6). 
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El lavado en trio ut.ilizando agua a 21 ºe por 10 mtn. 

da result.Ados insat.isf"act.orios cOMO se present.a en Ja 

t.ercera colUW\a de "t.• gr.A.rica. Sin embargo. los 

result.ados -Joran prolongando el ciclo de lavado a 30 

m.in. como se ...-st.ra en la cuart.a colu.ia de Ht.a grAfica. 

Por ot.ro lado, es evident.e que el resultado de la 

columna cuat.ro de lavado con agua rrta por 30 m.J.n. e-s 

superior a los ll'IOSt.rados con dif"erent.es condiciones. 

Unsa prueba similar con Haxacal en lug.a.r de Maxat.~sa 

dio r-ult.ados co1111PArables. la t:anica e>o:::.-pc:J.ón !'ue que a 

al ºe por 10 tnin. la contribución al lavado de Na.xacal a la. 

det.ergencia fue 25%, un valor consider&blelllll!'nLe mayor que 

•l obtenido con Maxat.asa bajo las mis.as condiciones. 

Est.e r-ulat.do indica que Maxa.cal 

perf'eccionar la det.ergencia a 

t.emperat.uras. 

es conveniente para 

bajas y moderadas 

En la figura 1e (segunda columna) se presenta la 

contribución de Ma.xat.asa a la det.ergencia en 16 horas de 

pre-remojo a temperatura ambisnle en comparación con agua 

de lavado ~ria y,....c_a_l_i_•_n_t._e_.~~~~~~~~~-, 

,,..,.... ,,_.....,.._, ..... ...... __ DI __ _ 

FIG.12 Maxatasa: pre-remojo vs. 

en Est.ados 

lavado 

Unidos 

con agua 

CEM?A tria/calient.e 

11e; 2 g/l de 

rosrat.o) C8). 

delergenle de servicio pesado sin 
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El resultado de lavado haciendo llA"l pre-remojo con un 

det..ergent.e enzt .. t.ico est.A ent.re los result.ados de lavado 

con .agua tri.a dur.ant.e 30 al.n •• Cla columna de la 

izquierda). y los r-ul t.ados de lavado con agua calient.• 

durant.e 10 ain. Cla columla de la d9rechal. De est.os 

experi-nt.os se concluyó que •1 pre-r-.:>Jo con un 

det.ergent.e q._ cont.iene Naxat.asa of'r-ece una al t.er-nat.1 va 

para obt.ener buenos resul t.ados de lavado a bajas 

t.e91perat.uras. 

Eh la f"igura 13 se ...,..t.ra la inf'luencia de la 

eliminación de f'osf"at.os en un det.ergent..e de s•rVicio 

pesado de .Est.ados Unidos. en la cual se pres•nt.a la 

ejecución de lavado bAjo dif'erent.es condiciones. 

WXJ S CE AEFLEOON 

llnP OlnP Sin p 

- SIN ENZI~ -taA CXlN 2000 l.D/g otl 

FIG.13 Maxat.asa: Inf"luencia de f'osfalos sobre los 

resul lados de lavado. C Terg-o-Toa.t.er, EMPA 

118, 2 g/l de det.ergent.e) CB). 
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Como se puede observar la reducción em la ejecución 

del 11 mpl ado en un delerc;ienle sin fosf•los comp•ra.da con 

la de un deleroente que conl1ene fostalos pu9de ser 

compensada co~ la adición de Hax.-las&. Con la ulil1zi1.ci6n 

de Haxacal se obtuvieron resultados similares (8), 

En l.a figuro& 14 se presenta la difeoreoncia •nlre las 

CC"nlr1buciones de Maxatasa y Maxacal a la deterc;iencia de 

un detergente- de servicio pesado altame-nte alcalino y sin 

fosfalos en una prueba de lavado en Terg-o-Torneter a 38°c 

por 10 m.ln. 

FIG. 14 Efect.os de Maxat.asa/'Haxacal sobre los 

resultados de lavado C2 g/l de detergente. pH 

10.2, EMPA lle) CB). 

En este experimento el pH de las jabonaduras fue Casi 

10. 2. mientras que en las pruebas de lavado discutidas 

anteriormente el valor de pH fue alred11tdor de 9. e-9. 7. 

Como ha sido mostrado. la contribución de Maxa.Cal a la 

ejecución de lavado es mucho mayor que la de Maxatasa. 

Esto tambi6n se confirma en la figura 9 CB.17), 

En las siguientes dos ilustraciones se presenta la 

compatibilidad de Maxalasa y Haxacal con detergentes 
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11 qu1 dos de l avander 1 a dur ant.e ur1.ra ¡:ir ueba de J •vade•. 

La figura 15 mue~t.ra los result.ados de pru.,,tias df'" 

lavado de Launder-omet.er <una hora, 45°c.) en la!. cuales 

se c.grego M..axat.asa a un detergente de Javanderla J1qu1do 

de Europa Oc:ctdental . 

• o ... 
1 

•o· 
1 

zol 
¡ 

"'i 
500 )()00 •500 2000 3000 4000 

UD ce Maxarasa/g detergente 

Fl G. 15 Resul lados de la adi e! ón de Maxa tasa a un 

det.ergent.e lJquJdo de servicio pesado. C3. 5 

g/l de detergent.e. EM?A 116, 45°C .• 60 m.ln.) 

(8). 

Se comprobó que es suf.ic.iente la adición de 3000 a 

4000 U.O.rg de det.ergent.e para alcanzar el valor maxJ.mo de 

reflexión. el cual es 70% mayor que aquel obtenido sin la 

adición de la enzima (8). 

La !'!gura 16 proporciona una de las ventajas de" los 

det.ergent.es liquides sobre los detergent.es en polvo 

llamada "pre-manchado". En este caso las prendas de 

prueba son pre-manchadas con detergente y después lavadas 

ut.11 izando el m1 smo det.ergente en menor cant.i dad. 

obt.eniendo as! excelentes resultados en las pruebas en 

Terg-o-Tomet.er con un detergente liquido conteniendo 3000 

U.A.O. de Maxacal por gramo CS). 

76 



----------------

"º1 
..,l 

:1 
¡ 

o 

F:G.16 Resullados de la adlcJOn de Max.acal a un 

detergente 1Jqu1do. Efecto de pre-manchado. 

C en ambos casos la c.a.nt.1 d•d t.ot.al de 

det.ergent.e- fue 3.5 g"'l. EMPA 11e. 38°c .• 10 

m.1 n .• - 3000 U. A. D. Maxacal /g det.ergeont.e.) (8). 

oi - AJnilasa 

En detergentes enzimáticos a base de a-amilasa que se 

emplean para ~quinas lavadoras de vajill.a.s. es necesario 

que •st.a enzima sea resistente a medios alcalinos y tenga 

moderada resistencia al calor arriba de eoºc 
aprox.1 madament.e ) . La enzima t.ambi én debe ser capaz de 

resistir la presencia del agente blanqueador Cgeneralrhent.e 

un compuesto que contiene clor-o ) que se encuentra en 

muchos detergentes lava vaj i 11 as. Desarort.unadament.e la 

enzima ideal no es aan disponible. la más cercana a •st.as 

caracterlsticas es la o-am!lasa de Bacillus licheni/ormis 

C Termamyl • de Novo lnduslri ). 

Los perf'Jles de temperalura y pH de •sta enzima se 

muestran en las f'iguras 17 y 18 C5). 
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FIG. J7 

100 

'º 

Act..i v1dad 

~ eo ro 
TEf.f'ERAT JRA ºC 

Tl(,¡ormamyl 

., 
.. diferentes 

temperaturas y en presencia de STP. e M@lcdo 

do 

d• STP= zg,. t. agua d• .. hlodo.1 1~1. 

• 
pH 

0.7 

FIG. 18 Actividad de Termamyl a direrentes valores de 

pH y en presencia de S"IP. Cwét.odO d• 

a.ná.l l•l•:Novo. Tempercit.urG=dO 
0 

c.concent.ro.c\.6n ~ 
d9 STP=Zg/l. aguo deehlGdGJ <?H. 

Se puede observar que. mient.ras la enzima tolera muy 

bien el calor. su resist.encia a la alcalinidad es sólo 

moderada. Se puede agregar que el el oro act.1 vo podr 1 a 

destruir la actividad enzimática de la o:-amilasa casi 

inst.ant.Aneament.e C5). 
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Aclual menle •n un porcenlaje rel at..1 vamenle pequers:o 

del mercado de delergent.es las enzimas amilollt.1cas est.An 

ya en uso. Algunos de los polvos de-t.ergenles cont.1 enen 

mezclas de Kax.al•sa y una. o-.t.m.1 l •sa b•cler 1•n• CA.mi la.sa 

THC). 11\J.ent.ras que Ha.~myl WL pue-de uli l 1 zar se en 

de-t.ergent.es l1qu.1dos dando como resulta.do un mejoram.tent.o 

en l.t. det.ergenc1a (8). 

Lipasas 

Comparados con los det.ergent.es llquidos. los polvos 

que cont..1 ene-n 11 pasas muest.ran un pobre funci onam.lent.o 

sobre la el.1m.1naci6n de manchas de t.ipo grasoso. Est.o se 

debe princip&lment.e al 

surfact.anles utilizados. 

t.ipo y a la cant.idad de 

Si n embargo. los· det.ergent.es liquides lambi•n 

muest.ran un funcionanúent.o sub 6pt.imo sobre sebos y 

aceit.es aliment.icios. Oesafort.unadament.e est.os problemas 

se conviert.en en mas serios cuando las t.emperat.uras de 

lavado descienden. 

No obslant.e, el uso de l i pasas en detergentes ti ene 

grandes posibilidades ce.te). Sin embArgo. las lipasas 

conocidas comúnmente son bast.ant.e inest.ables en 

formulacionttS det.ergentes y jabonaduras (9). 

Se ha demost.rado que las enzimas lipolit.icas son 

capaces de remover uno, dos y aún los tres Acidos grasos 

de las mol"culas de t.riglicl6ridos de grasas y aceit.es 

veget.al•s y animales. 

Un ejemplo recient.e relacionado con la t.ransforrna.ción 

enzimAt.ica de 11pidos, es una enzima aislada por Novo 

lndustri del pAncreas de animaleS: fosfolipasa A-2. Esta 

enzima select.iva remueve el segundo 6ster de Acido graso 

de la est.ructura del triglic6rido en el fosfolipido 
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leci t.ina. Se encont.ro que el produclo de reacc1on 

perrecciona las propiedades surract.ant.es Ce). 

La t.ecnol09la de lransformaciOn enzlmAlica de llpldos 

ofrece un pot~nclal red! de estudio act.ualment.e. 

IV.3 Producción de enzi-.as proleoliticas para 

detergentes. 

La producción lnduslrial de enzimas proteolllicas 

puriricadas y est.andarizadas comenzo en 1874. cuando Chr. 

Hansen vendió en Copenhague r~mosa preparación de 

ren1na. la cual desde entonces ha ten1do una posición 

dom.J nante en el mercado de reni na. La ull l i zaci On de 

prot.easas industriales desarrolladas un1formement.e hast.a 

casi un siglo despu6s. alrededor· de 1960, ha lenido un 

gran it-xit.o en la introducción de prot.easas microbianas 

dent.ro de los det.•rgent.es C45). 

Las prot.easas industriales son preparadas a partir de 

ruent.es animal es. veget.al es y mi crobl anas. Aunque el 

desarrollo en los ·(Jllimos af'ios ha sido principalmente 

dentr.o de las proteasas microbianas. las proteasas 

animales y vegetales son aún muy importantes. 

Producción de proteasas Microbianas 

Los microorganismos son la f"uenl• ideal para la 

producción de enzimas indust.riales. El 1 os pueden 

producirse en cantidades ilimitadas. los métodos de 

producción son relativamente simples y bien desarrollados 

y pueden ser producidas proteasas microbianas con 

propiedades ampliamente diferentes. 

El interH que la industria ha tenido en el 

desarrollo de prot.easas microbianas se refleja en el hecho 
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de que la producc.1ón de proteasas por cas.1 un ciento de 

eSpt!'Cies diferentes esta cubierta por una o m.\s patenl•s. 

La cornerci al 1 za.c.1 on ha si do concentrada a unos cuantos 

g~nero~ Bac.1llus, Slreplomyces, Aspeorgillus. Mucor y 

•lgunos generes del ma.crofungi. 

Los nucroorgan.1smos rnAs 1mPortanles se ilustran en la 

tabla 12. 

TABLA 12. M1croorgan1smos para la producción comercial de 

proleasas 

Género 

Bacillus 

St.rept.ococcus 

St.rept.omyceos 

Aspergi 11 us 

Mucor 

Endot.hia 

Tramet.es 

Especies 

subt.ilis var. amylosaccharit.1cus. 

amyloliquefaciens, lichenJrorm.Ls. 

subt.ilis var. thermoproleolYt.icus 

,especies alcalof111cas. 

haemol yt.1 e sp. 

rradiae. grJseus. rect.us. 

flavus-oryzae. niger. 

pusi 11 us. m.i eheJ . 

parasit.ica. 

sanguinea 

(45). 

Prot.easas de especies de Bacillus. 

Muchas especies del g6nero Bacillus producen 

prot.easas ext.racelulares durante el crecJm.ient.o. 

Las especies prot.eolJt.Jcas de Bacillus rorman dos 

t.ipos de prot.easas. una prot.easa neutra. la cual requiere 

un ion met.Alico para ser act.iva y es inhibida por EDTA y 

una prot.easa alcalina, que cont.iene serina en su sit.io 
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act.1vo y es inh.l.bida por diisoprop1lfluorofosfalo CDF'P) 

pero no por EDTA . 

Desaforlunadamenle en muchos de los t.rabajos hechos 

sobre las proleasas de Bac1llus, no se incluye una 

clas1f1cac16n propia del m1croor9an1smo utilizado. Es lo 

ha causado mucha confusien, 9spec1almenle con lo 

conce-rnienle a las proteasas producidas por 8. subtllls y 

microorg.anismos relacionados. Un.a de las razones ha sido 

la antigua definición poco clara de las especies. 

Con base en la clasificación hecha por Smilh. Gordon 

y Clark (1952) y Welker. Campbell C1967) el grupo 

B.subtLlis comprende ahora: B. subt l l Ls, B. 

amylolLquefacLens. B. ltcheniforrnLs y B. pt.urnlus . 

D:>s de las más importantes proleasas alcalinas, 

Subl1lis1na Novo y Subt.il isina BPN son producidas por B. 

am.ylolLquejacLens. La Subtilis1na Carlsberg, la cual es 

el component.e act.ivo de la preparaciOn enz1mát.ica 

comercial Alcalasa. es producida por 8. licherüform.Ls . 

La proteasa alcalina de 8. pwnl l us est..t J nt.J mament.i& 

relacionada con Sublilisina Carlsberg y la prot.easa 

alcalina producida por 8. subtllis var. amylosaccharit.icus 

t.iene propie-dades Jnt.ima.ment.e rrelacionadas con 

Subt.ilisina Novo C48,49), 

1. Selección de la cepa. 

Las cepas de Bacillus productoras de proteasa pueden 

aislarse racilmenle. Una mueslra de suelo pasleuriza~a se 

recia sobre un medio de agar conteniendo una dispersión de 

una proleina insoluble y se recogen las colonias que 

mueslran zonas claras alrededor por la hidrólisis de la 

prot.eJna. El mélodo no puede ulilizarse para encontrar 

cepas al lament.e product.oras porque no exist.e siempre una 

correlación ent.re el diAmetro de la zona y la habilidad 

para producir enzima en un cultivo sumergido. 

ea 



Las cepas de B. LLchenL/ormLs • por ejemplo. producen 

zon•s muy angoslas de hl dr6l J sJ s de CASll!>l na aunque •11 "s 
pueden ser ext..rema.dam~nle buenas prod•Jct.oras de enz1ma 

cuando crecen baJo condiciones su~ergldas C46). 

El mit-lodo de aisl am1eonlo puede perfecc1on•rsei 

lnltd1 •nle l • ut.l l 1 zac1on de condl c1 on•s especl •l •s en el 

med1 o de a1 sl ami enlo. Si por ejemplo. es Uliliz•do un 

med1 o con un valor de pH •r r 1 ba de Q ser ~n obl•ni d•s 

especies alcalofll1cas de Bac1llus C89). 

Est..•s bacler1as son comuneos en el suelo, pero •ll•s 

no podrJan crecer sobre un medio normal con un pH aba.Jo de 

7. Estas producen proleasas part.lcularrnenle úlll•s a 

elevados valores de pH. 

a. AprovechamJenlo de la cepa. 

La finalidad de la m.icrob1ologia induslrlal es 

obtener cepas con producl 1 vJ dad lo m.As el evada post ble .. 

Las cepas sil veslres Cno cul t..i vadas), generalmenle 

producen muy poca cantidad de enzima como par• ser 

utilizadas en procesos comerciales. Sin embargo. en 

muchos casos es posible obtener un increment.o subst..ancial 

en la producción por una simple selección en donde el 

cult.ivo se recia sobre un medio ad11teuado 0 y las colonias 

se recuperan individualment.e y se prueban en mat...races con 

medio. El nWJot.odo puttde mejorarse utilizando mut~genos y 

l6cnicas especiales para delectar a los mutant.es óliles. 

Una forma valiosa de aprovechar una cepa es por el 

aislamient.o de mutanles esporulados. Tales mutantes 

pueden carecer complelamente de prot.easa alcalina. la cual 

es incluida en la secuanecia de esporulación. Est.o se ha 

utilizado en el desarrollo de un mutante de B. subttLts •l 

cual produce proteasa neutra solamente CSO). 

Los mutantes esporulados para la producción de 

proteasa alcalina pueden tener producciones de enzima 
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mayores que 1 a!; de la cepa palron. Se han reportado ein 

~ste caso aprovecham1enlos de arriba deil 500% C35). 

3. rermentac10n. 

La fermentac1on requJeie inJcialmente del .usl.un1ento 

de ur1a cepa propia de bacteria.. despue-s de 1.a. seolec~JOn 

del medio de cultivo mas ef!c1ente y sus cond1cJones. El 

cul t.1 vo 1 n1c1a rrascos d~ l •bor•tor 1 o o 

ferment.a.dores seguido por la tr.a.nsrerencia a fermentadores 

en planta p1lolo (89,120). 

El medio debe contener una fuente de prot.elnas, 

carboh1dratos y rru.nera!es convenientes para i&ste r1n. 

Un medio típico para la produccJOn de enzima es el 

s1 gu.i ente: Al mJ dOn de papa 3% harJ na de soya 2. 5~ • 

grano de cebada 8% , C.aC0
3 

O. 4% , aceJ. le de soya O, 4% • y 

agua de la llave 85.7% C98). 

La bact.er1 a se cultiva en condJ. c.i enes est.ri ctament.e 

asept.1cas en un equipo convencional para fermentac10n 

sumerg.ida. En 1.a 1'1gur.a. lQ se presenta un d1.illgrama de 

f'lujo del proceso de f'ermentaciOn. 

·-

_ .. _ 

_,... .. ···--. 
FIG.19 Proceso para ~ermentación sumergida C45,98). 
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Los requerimientos del equipo incluyen un tanque 

me;:clador del med10 de cult.1vo de •cero inoxldat'ole, un 

ferment.ador de siembra 

pr1nc1pal. 

1n1c1al y un fer menlador 

Los tanques de fermentac10n son t.olalmente cerrados y 

equ1 pados con 11 neas de a1 re, agl l. adores y cubr i nuentos o 

serpenl1 nes para mant.ener 1 a lemperat.ura conslant.e. 

General mente t.ambl én se hace un .acond1 el onanu en to p.ar.a el 

control aulomAtlco del pH y de la espuma. 

Ya que el ~xl to de la fermentación depende de la 

ausencia de nucroorganismos ext.ra~os, es importante que el 

a1re introducido se ester1l1ce pasAndolo a lraves de 

cojines o f1lt.ros. 

El proceso de fermentación puede describirse corno 

sigue: 

Todos los ingredientes del medio se combinan con agua 

de la llave en el t..anque de mezclado, se t.ransf1eren al 

recipient.e de ferment.aciOn y se calient..an al menos a 115ºc 

por 1 o 2 horas por inyecciOn de vapor. Despu•s el medio 

se enfria a aoºc .aproximadament..e (98). 

La cepa product..ora pura, la cual ha sido almacenada 

en forma de liofilizado, se inocula dent.ro del medio 

nut.rient..e en forma liquida o solida. Despu•s de 1 o 2 

dias de incubación a t..emperat..ura adecuada , el crecim.ient.o 

se t.ransfiere por la puert..a de inoculación al ferment..ador 

inicial o de siembra. e1 cual cont..ieone un .nedio 

est.er i 11 zado de aproxi madament.e 1 a misma composición de 

aquel del ferment..ador principal. 

El medio se aerea por un flujo de aire f"il t..rado a 

través de rociaderas en el f'ondo del ferment..ador a una 

velocidad de aproximadament.e un volúmen de aire por 

vol~men de medio por minut..o. La dist..ribuci6n del aire se 

mejor a ademAs por agi t..aci 6n vigor osa del cont.eni do del 
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fermentador. 

La temperatura se control a exact.amente a 3?ºC. EJ 

número de m1croorgan1smos al tiempo de la 1noculac!6n es 

generalmente 10° por ml. Despu~s de cas1 10 generac1one!: 

el contenido del fermentador 1r1.1C.1.tl se lransf1ere al 

ferrnt!'nlador pr1nc1pal. En est.eo cont1 nua e-1 crec.1 rnJ ento 

baJo aereac1on y .a91tac10n hasta QUI!' la producc1on de 

enz.lma Se delengd • gener•ltnenle d•spUéS de •0 a Qe hor•S 

(45). 

Durante Ja fermentac1on se loman muestras y se 

determ..ina su conle-n1do de enzima (5). 

La formac16n de espuma se controla por la ad1c.16n de 

pequef'tas cantl dades de agentes anti espumantes como 

poli gl leal. 

Podrla ut.J.lizar,se un control de pH pero generalme-nt.e 

no es necesario si la capacidad reguladora del medio es 

razonablemente elevada. 

La composición del medio es importante parA el 

rendim.ient.o. Muchas especies de Bacillus ut.ilizadas para 

la producción de proteasas pueden ·crecer sobre medio 

sintl&t.!co. pero la producción de la enzima seria baja en 

t.al medio. Por lo t.anto se ut.ilizan siempre en los medios 

comerciales fuentes de prot.eina que se seleccionan de 

acuerdo a su precio principaJemente. Los iones de amonio 

y los aminoácidos libres reducen la producción de prot.easa 

y por lo tanto se evita su inclusión. En la tabla 1-3 se 

enlistan algunas fuentes de proteina. 
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TABLA 13. Fuentes de prolelna para la producción de 

proleasas. CCon un cont..en1 do de prole! na 

•proxlmado "n " ) 

ProlsU Di:i ~g•!.:•l~:i 

Har 1 na d .. sem.111 a de algodón 

Harina de cacahuate 

H.ar1 na de soya 

Ha1z 

Gluten deo mal z 

M..1z remojado 

Salvado deo trigo 

Salvado de arroz 

Proteínas anlmaleos 

C&setna 

Suero de leche 

Lactoal búm.1 na 

H1drol1zado de carneo 

Harina de pescado 

Al bt:lm.i na sangui nea 

Prote1nas microbianas 

Extracto de levadura 

O.st..ilados secos solubles 

Levadura de rorraje 

••Levadura de petróleo•• 

" 50 

eo 
50 

10 

50 

25 

15 

15 

90 

35 

80 

50-80 

70-80 

80 

50 

30-40 

50-eo 

50-eC> 

CS!). 

Como ruente de energ1.a. se utilizan carbohidr.a.t.os 

tales como .almidón, h1drolizado de .almidón, dext.rosa o 

sacarosa. La utilización de un ~cido orgAnico como fuente 

principal de energia ha sido reportada por Niwa Ce!). 

El medio puede contener ademAs sales tales como 

rosrato, se ha comprobado que la adición de boratos reduce 

la formación de baba y me-jora los rendimientos C52). 
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El balance correcto entre carboh1drato y protelna es 

importante para la producción y lia economJa del proceso, 

aunque la protelna puede estar presente en elevada 

conce-ntrac1on, el carbohidrato no debe estar en exceso. 

Una forma conveniente de lograr el equilibrio entre los 

nutrientes es ª"adir carbohJdra.to durante la ferment•ción 

de modo que sólo este presente en el med10 en tOdo tiempo 

deo l.¡1; ferment.ac16n una b•J• concentr•ci6n de 6ste. Cst• 

tecn1ca fue ut1l1zada por Gunlelberg en su trabajo inicial 

sobre Subtilisin& Carlsbeirg , y se descr1b1ó r•cienle1n9nt• 

para un proceso industrial en donde se mantiene la 

concenlrac1ón de carbohidrato en el medio entre O. 4% y 

1.0% y se reporta un mejoramiento en la producción de m.As 

de 100'< C53). 

La producción continua de proteasa a nivel 

laboral.orto se ha descrito pcr Jensen, quien ut.ilizó un 

mutante asporogc&ni co en una rer mentaci 6n de dos etapas. 

No se han dado reportes t.odavia de la producción contlnua 

de prot.easa a nivel comercial C54). 

4. Purlf'lcacJ.ón. 

Cuando la actividad enzimAlica en el medio de 

f'ermenlac16n alcanza su mAxJ.mo sil!' deti1&ne la aereación y 

la agi taclón y el caldo se enf'ria r&.pidamente hasta casi 

4 ºe pa.ra preven! r la eont.ami na.el ón mi crobi a.na. En la 

primeora parle del proceso de purif'lcación todas las 

part.iculas se separa.n del caldo por centrJ.f'ugación y 

f'illración en 6sta rase las bacterias y la masa 

insoluble de los componentes del sus~ra.lo son removidos). 

Este proceso puede ser promovido por precipitación de 

sales de calcio y fosfatos en el caldo. par la utilización 

de flocula.n~es tales como compuest.os de !minas de 

polielileno . 

Post.eriorment.e se eliminan del caldo los pigmentos y 
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compuestos que imparten olor. Esto se hace med1 ante un 

tratanuento con carbón activado o por la adsorcJón de la 

proteasa sobre resinas J nlercamb1 adoras de 1 ones seguida 

por eluc1ón C54). 

Po~ter1ormente el caldo puro se pasa a trav~s de un 

ftltro para bacterias y se concentra a baja temper .. tura • 

ya sea por ósmosis inversa o Por evaporación al vaclo. 

Finalmente la proteasa se recu?4'ra utilizando 

prec1piLac1ón por sales como sulrato de amonio o sulfato 

de sodl o , o dl sol ventes tal es como acetona . etanol o 

isopropanol. El prec1pJtado se recupera por f1ltraci6n y 

secado a baja temperatura C45). 

El contenido de enzima del precipitado se pu&de 

aislar adem.as por un equipo de filtrado ad1c1onal y secar 

por seeadores rotatorios al vacJo o por s&cado por rociado 

en donde el palvo de eonzJma se muele y estandariza con 

sustancias tal•s como cloruro de sodio o sulrat.o de sodio. 

con el rinde prevenir el crecimlento de bacterias durante 

el proceso de recuperación. El precipitado enzim.ilico se 

mantiene a la menor temperatura posible. rrec:uent.eomente 

menor a sºc. Durante lodo el proceso de recuperación se 

sigue una rutina de muestreo de actividad enzim.t.tica y 

cuenta bacteriana (98). 

5. Presentación rinal de la enzima. 

Previo a su comercialización 11!1 producto enzim.6.t.Jco 

se estandariza con un material inerte, corno sal· pc>r 

ejemplo. Sin embargo. una preparación como ésta es 

inadecuada para su manejo. ya que se racJlit.a la rormación 

de polvo de enzima que puede provocar al erg! as o 

i nt.ox.1 caci ones. Por lo que se pref'Jere t.ener 

preparaciones libres de polvo. en donde los grAnulos de 

enzima son encapsulados en un surf'act.ant.e no 

16nico-16nico C45), 
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Los pr 1 ne! pal es metodos para obt.eni&r las 

preparaciones enzimat.icas libres d• polvo se describirAn 

m.\s .adel ant.e. 

Prot.easas de BactLLu.s /trm.us. 

Aunst.rup y Andresen flZOI encontraron que el 

m.icroorganismo Bactllu.s /irm.u.s • cep• NRS 783. cuando se 

cul t.1 va bajo condiciones conven1 ent.e-s puede formar una 

enz1 ma prot.eol 1 t.i e• cuya compos1 el 6n es p.ar t.1 cul armen t.• 

buena para su ut.il1zac16n en detergentes. en donde muestra 

resul t.ados sorprendent.cts de al lo valor de l J mpi eza .a muy 

baja concent.rac10n. 

Con el fin de producir la enzima prot.eolit.ica, 

Bactllus flrm'U$ NRS 783 se cultiva bajo condiciones 

aeróbicas en un rned1o nutritivo que contiene carbono 

asimilable y nit.rógeno, Junto con otros nutrientes 

esenciales. 

Las fuentes disponibles de carbono son carbohidrat.os 

t.ales corno sacarosa. glucosa y al rnidón o carbohidrat.os 

ccnt.enidos en materiales como granos de cereal. mal ta. 

arroz y sorgo. La concent.ración de carbohidrat.os que se 

i ncor por a en el medio puede variar ampl i amen t. e. puede ir 

desde arriba de 25% hasta 1 a !3%, pero generalrnent.e s• 

recomienda que cont.enga de 8 a 10%. 

calculan como dext.rosa CD-glucosa). 

Los porcent.ajes se 

L.a fuente de ni lrógeno en el medio puede ser de 

niaturaleza orgánica o inorgánica. Las fuentes adecuadas 

de nitrógeno inorgAnico son nitratos y sales de amonio. 

Ent.re las fuentes orgAnicas de ni t.rógeno utilizadas 

regularment.e en los procesos de fermentación incluyendo el 

cult.ivo de la bacteria. est.•n la harina de soya. harina de 

semilla de algodón. harina de cacahuate. caseina. licor 
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remojado de malz. extracto deo levadura, urea y albúmina. 

AdemA.s el medio de cultivo puede contener elerr.nt.os traza. 

La t.emperalura a la cual se lleva a cabo el cullivo, 

ge-neralment.e estA denlro del ranoo que se ernplea p.ara el 

cullivo de especies del g~ne-ro 9ac1llus C 30 a 4oºc ). 

Y• que el cultivo se lleva a e.Abo en condiciones 

aeróbicas necesario hacer uso de la aere.aciOn 

.artJfJcJal en los t•nques de fermenl•ción duranle el 

crecirnienlo de la bacteria. La canlidad de aire ulilizado 

ttS sinú lar al qu" en los procesos 

convencionales de cultivo. 

Durante la ejecución del cultivo se prefieren 

gener.almenle los valores alcalinos de pH. Eslo se obtiene 

por la adición de reguladores adecuados tales como 

carbonato de sodio o una mezcla de carbonato y bicarbonato 

de sodio despu~ de la esterilización del medio. 

Oespuc!>s de la fermentación las preparaciones de 

enzima liquidas se producen por la remoción del material 

grueso del caldo o. si se desea por concentración del 

caldo por evaporación a baja. t.emperatura o por Osmosis 

inversa. Finalmente se pueden aftadir al caldo 

preservat.1 vos. 

L.as preparaciones sólidas de enzima se preparan de la 

purificación y/o concent.ración del caldo por precipitación 

con sales, la.les como sulfato de sodio o con agua o 

di sol ventes miscibles tales como et.ano! o acetona; ~uede 

ser empleada tambi•n la eliminación del agua en eol caldo 

por métodos de secado adecuados como el rociado en seco. 

En el siguiente ejemplo se il ust.ra el m6t.odo 

descrito: 

Se cult.iva a 3o0 c y agitación rot.atoria C220 r.p.m.) 

una cepa de Bacittus firmU$ NRS 783 en un matraz 

Erlenmeyer de 500 ml. conteniendo 100ml. de medio con la 
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siguienle compos1c16n: 

Comp1s1ción del med10 

CQCO • 
AC•lle de •oYQ 

IVl 

40 

'ºº 

Despu&s de 6 dl as de 1 ncubacl 6n se determ.i na la 

act1vldad proteollt1ca del cult1vo, utilizando el mé'todo 

de hemC>Q'loblna de A.nson, en donde el pH del sustrato se 

aJust.a a un valor apropiado con hidróxido de sodio. 

El almidón del rned10 se hidrol1oza con a-amilasa y 

esteriliza por calor a 120°c por 45 nunut.os. Después de 

la est.erilización el pH d&l medio s• ajusta a e. 7 por 

adición de 10% de solución 1 H de bicarbonat.o de sodio. 

Despu•s del cultivo, la actividad enzimAt.ica del caldo se 

determina a pH 7. 5 y se espera obtener alrededor de 50 

UA/l C Unidades Anson por lit.ro). 

Villadsen y Vestberg fZO) encontraron que un 

microorganismo del género Bacillus que se aisló de una 

mue-st.ra de agua de mar del Oce-ano Pacif'ico. es capa"Z de 

producir una enzima prot.eol J ti ca o mezcla di& enzimas que 

son f'uert.ement.e activas no solo en alcalinidad elevada, 

sino también en pr11tsencia de perborat.os y pol if'osf'at.os 

generalmente presentes en las composiciones detergentes. 

Comparado con los géneros d9' la f'amilia Bacillaceae 

descritos en el or Det.erminat.ive 

Bact.eriolOQy <ZU éste microorganismo es más como 



BacLLlus /trmus que como ningún otro de las especies 

descr 1 tas. peoro var 1 a de aquel en lo que respecta a 1 a 

ut1l1~ac1on del clt.rato y a la hldrOlls1s de caselna. 

ff:ste ha sido nombrado por lo t.anto. Bacll lu5 /trm.us 

var. Arosta y se ha depositado un cult1vo en la colecc16n 

nacional de b.o.cterias industriales en Aberdeen bajo el 

.número 10557. De ie-steo modo. &ste proceso se caracteriza 

porqu• 1-. cep.;t. d• 8. /Lrm.U$ v-..r, Aros ta se fer,,.nt.a bajo 

condiciones aeróbicas en un med10 adecuado, el r&sultado 

son enzimas proteol1t1cas que se recup~ran de la solución 

de ferme:it.ac1on. 

La incubaciOn del nucroorganismo puede tomar lugar en 

un medio de agar de soya ,preferiblemente a pH 10 • aunque 

un valor mayor o menor de pH se puede utilizar larnbi•n. 

El periodo adecuado de 1ncubac16n es de 24 horas a 37°c. 

La propagación post.erlor t.iene lugar en un recipiente 

largo de la manera común de una fermentación aerobia 

sumergida. en un medio que cont.enga carbohidratos como 

1 actosa. sacarosa, dext.r i na y al mi dOn de papa y cebada; 

compuestos n.itrogenados como nitratos. sales de amonio. 

urea. proteina de soya y caseina y fosfatos como fosfato 

de sodio, potasio y polifosf'atos. Junto con sustancias 

reguladoras. trazas de compuestos de metales pesados y 

otros compuestos comunes. El siguiente eje-mplo e-s 

il ust.rat.i vo de una ferment.ac.i On acuosa ,medio y 

condiciones para prop6silos de propagación. 

Ejemplo 1: 
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Compos1c1on del med10 

sacarosa 9. o 

C:carbc:1nQle> 4e •a••"" 

•tcarbonato de •ocho o .• 

Pohfo•fato de trt•odto o.o 

Cond1c1ones de rermenlac16n 

Te"1perclurc 90-•oºc 

Tt•ITIPO so-?oh, 

A•reactÓl"I, vot. ctre/vol. ll qutdo/"nn 1."Z • 

La rermenlaclón pr1nc1pal se puede llevar a e.abo en 

un medio acuoso de ferment.aci On cent.en.! ende 1 os m1 smos 

l.ngredient.es del med10 de propagacl.6n 

adición de un agenle ant.iespumanle. 

con· l.a posible 

En el ejemplo 

siguient.e se ilust.ran los ingrttdienles del medio y 

condiciones de la ferment.aci6n principal. 

Ejemplo 2: 

He-dio .acuoso de t'erment.ación contenido en 

1oom•cioo.ooo D. 

Kg. 

Wo..!z "°º 
Hori.na ... •o ya """º 
Scicoro•a ªººº 
corbona lo ... •od\.o -o 
81.carbonalo ... •odto 900 

Pohfo•falo ... lri.•ocho ,.,, 

Las sales reguladoras se esterilizan por separado y 

se aNaden bajo condiciones est.~riles despu~s de la 
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ester 111zaci6n de la porci on principal. 

de fermentac16n son: 

Temp•toluro 
o 

97 c. hempo ... h •• 

?. ~~10, A•t•OC\Ón IVol. O\te/Vol. llq\.l\do/m\t"I,' o.~-

Las condi e 1 ones 

pH oprox\modo 

De lill ferrneontaci6n resulta una producción de enzima 

con al rededor de 250 UA/l de acli vi dad. medida .a ssºc y 

pH 9. 

Crecim.ienlo de BactLLus subtiLLs en presencia de 

detergente. 

El proceso de Fu~umolo. el. al. 11P1 relata la 

producción de una proteasa alcalina resistente a 

detergentes mediante el cultivo particular de cepA& 

selectas de BaciLLus subtilis obt.enidas dP.l sueolo o de 

varios product.os comestibles proceosados. 

Se ha encontrado que la prot.easa alcalina producida 

por algunas cepas especificas de B. subtilis muest.ran una 

fuert.e resist.encia a la desactivación por todos los t.ipos 

de agentes de superficie activa. 

Las cepas de B.subt(lis pueden clasificarse dent.ro de 

cuatro tipos con base en su producción de proteasa. 

Tipo 1: 

El primer tipo lo constituyen las cepas de 8. 

subtilis productoras de amilasa. Estas cepas tienen una 

pronunciada habilidad para producir prot.easas neutras, 

ademAs de que pueden secretar proteasa alcalina sólo en la 

última etapa del cultivo. y la proteasa neutra desaparece 

gradualmente conf'orme se produce la prot.easa alcalina. 

(Figuras 20.1 y 21.1). Bajo •stas circunstancias la 

cantidad de proteasa alcalina acumulada es relati vament.e 

baja. 
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T>po 2: 

El segundo llPo puede producir ambas, la proleasa 

alcalina y la neutra al mismo lJempo y, en este ca~o. el 

decremeonto en Ja actividad enz1m.a.tJca ocurre •n un ll•mpo 

comparativamente corto deb1do al efecto que cada proleasa 

t!'Jerce sobre la slnt.es1s de la otra. CF1guras 20.2 y 

21. 2). 

Tipo 3: 

El tercer t1po de B. stJbtllts puede producir solo 

prol•asa al cal l na y, en est.e caso se acumula un.a not.abl • 

cantidad de proleasa alcalina a causa de la carencia de la 

1nt.eracc1on ent.re dos prot.easas. Este tipo incluye a las 

cepas de B. subttLts aisladas y empleadas en el proceso de 

Fukumot.o. (Figuras 20.3 y 21.3). 

Tipo 4: 

Las cepas del cuarto t.ipo de B. subtLLis producen 

solo proleasa neutra. CFiguras 20.4 y 21.4). 
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FIG. · 20 Produce! ón de pr-ot.easa por- 4 cepas diferentes de 

Bacittus subtitis C19). 
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FIG. 21 Ac~ividad de proleasa en Cunci6n d•l pH C1Q). 
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L.a acl1 vi dad de la prot.easa descrit.a en .. 1 

proeed1m1ent.o d• F'ukumoto fue d•l•rrn.1n•d.a por •l siguiente 

procedí mi enlo: 

A 5 ml de c•se1na .ol o.e~ s• l• •9r•ga 1 ml de 

sol uc1 On d<> enzima a 3oºc. O..spue-s d<> 10 m.i nut.os. s<> 

det..u~ne la re .. cc10n mediante la Ad1C16n de- 5 rnl de una 

ftf!'Zcla de ac1do t.r1cloroac~t.1co conlen1endo 36 rn1 de ac1do 

trlcloroac9t.ico •l 50% (p/V), 220 ml de .acetato de SOdlo 1 

M., 330 rn1 de ac1do ace-t1co 1 M. en un volumen total de un 

11 lro. 

La ca sel na no hl drol 1 zada se prec1 pi la y el 

preci.pll&do result..anl• se f1llr-a ut.llizando pa.pel f'illro 

No. 6 . Se m1de la densidad Opt.1ca del filtrado a 275 nm. 

contra un blanco de sustrato. 

El blanco se prepara afl[ad1endo 5 ml de mezcla de 

Ac!do lricloroac~t.ico a 1 ml de solución de enzima y luego 

se ª"ªde la caseina y se incuba a 30°c por 10 minutos. 

Una unidad de actividad de enzirna se derine como la 

cantidad de enzima que libera materiales solubles de Acido 

t.ricloroac&tico equivalente a 10 µg de t.irosina por 10 

minut.os. 

L&s curvas respect.ivas de pH f'i gura 21 se 

obtuvieron por el procedimiento mencionado anteriormente, 

con la excepción de que el pH apropiado se obtuvo 

utilizando un amortiguador. 

La act.i vi dad enzim.Atica se det.ermina como· un 

result.ado del et"ecto que tiene la enzima sobre la caseina. 

Cuando la caseina es hidrolizada por la enzima se libera 

una cantidad de tirosina, adem.a.s de otros aminoAcidos. 

Por lo que la cant.idad de t.irosina liberada puede 

ut.ilizarse como una medida de la act.ividad de la enzima.. 

Esto se puede relacionar f'•cilment.e a la cantidad 

especit"ica de t.irosina pura por el uso de absorción 
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ultravioleta. Por ejemplo. la t1ros1na tlene una 

.absorc1 ón espe-c:1 r1 ca a 275 nm. La d.arerencia entre la 

absorción del material de prueba y el blanco comparada con 

una cantidad conocida de lirosina CeJemplo 10 µg), en esa 

1 ongi t.ud de onda nos per m.1 le conocer 1 a acti v1 dad de la 

enzima. 

Los nucroorgan1smos ut.1l1zados en ll!iste proceso son 

cepas de BacLllus st..1btLlls que llenen la propiedad deo 

poder crecer en presenc1a de lauril sulrato de sodio. 

Las ruent.es normal es y proce-d11n..1 en tos para 1 a 

obtenclOn del B . .subtLlls descr1los en la literatura son 

utilizables para el aislanuento de cepas operables en ~sle 

proceso con la condición de que las cepas aisladas deben 

poseer come> una prop~•d•d la c•pacidad de 

presencia de laur1l sulfato de sodio. Esto, sin embargo. 

no quiere dec.ir que el med10 utilizado para la producción 

de la proteasa alcalina deba conteneor lauril sulrato de 

soc:U o. 

En la tabla 14 se comparan 5 muestras de proteasa de 

9a.ci.ttY.9 eubt(t(• pura en lo que re•pe.c.t.a a. pH 6pt.i-.o, 

temperatura Optima.. eostabil1dad de pH y resistencia a 

varios inhibidores (1Q), 
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TABLA 14. Comparación de las proleasas producidas por 

diferentes cepas deo Bacr..llus subttl(s. 

Prol•~o netulra 

pH Oplimo 

Rango estableo de pH 

Temp.6plirna 

ll~r?'IU'I. r•oce\6ru
0 c 

Resislencla al 

calor cbc.JO pr•••n· 
o 

eui de ca..1 e 

e.e-7.3 

e.o-9.5 

55 

50 

Influencia de 1nh1bldor 

rr 

7 

e-10 

52 

50 

Prol•a.•o alcal\"'CI 

ll I ll 

10.3-10.7 10.5-11 

5.5-10. 5.5-11.2 

55 55 55 

50 50 50 

jQC\lVldo.d r••tdual r•lo.ltvo• O.•put!-• et. 1h. d• tncubc:JCtOn 
o 

o pff ?. !5 y 90 CI. 

EDTA C5x10-4M:l 

DFP C 2. 5x1 O - 4 t0 

PPI CO. ()5"/.) 

cuso e 5x1 o - 3 "° • HgC1
2
C5x10-3 HJ 

T-..n 20 C0.5:0 

Tri~on X-100 CO.OS--0 

SLS e o. 2"-o 

BKCL CO. 2"-0 

A9S C5x10-3 M:l 

o 
100 

100 

5 

3 

es 
92 

o 
o 
o 

rri o. rnanleni.do. ooºc por 

E•lo• control•• "·••ron a.ai.gnodoa 

con •l propÓtii.lo cornpo.rGf' 

cW•pu~• tM Va.Ti.o• i.nhi.bidorea <aP>. 

101 

o 
100 

100 

15 

e 
90 

94 

o 
o 
o 

hora 

40 

14 

75 

12 

100 

96 

59 

42 

40 

oclivi.dad 

98 

55 

18 

98 

17 

100 

9B 

o 
38 

30 

98 

2 

90 

40 

100 

98 
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70 

fu• 

09uo 

eonlrot. 

p-armanenl.• 



NOTA: l:DTA .icldc etll~n d1arnLno lelra acel\co: DP'P 

fl ... -..r...-..... ¡ .... ----
Cloruro de 

y.., ...... 

acrbllAn: TnlOn >e-a o o 

Alcohol polleto•l d. l•oochlfenllo 1aP1. 

Prol•G•o y proteGao olcaltf\O. 1: 9•PGra.d<\e y .. cuhtvo de l1qutdo 

dao B. st.1bttlls var. amyloltque/actens ; ProL•oaa ~1.4lro n 

prol•Cl9a ... do cull\vo 

subt l l ts var. am.ylosacchart t tcus UP•. 

)' 

l1q~1do ... B. 

Como se muestra en la tabla 14 la proteasa alcalina 

111 producida por las ce'Pas de B. subtilis pertenecientes 

al tercer tipo descr 1 to anteriormente- y aislada de 

acuerdo a este proceso exhJbe una notable resistencia 

cont.ra la inhibJcJón por agenhts de supert'ic.ie •ct.iv• 

iónicos o no 10nicos . Esta resistencia no se encuentra 

en las proteasas alcalinas o neutras produc.idas por cepas 

de 8. subtilis del pr.imero, segundo y cuarto tipos 

C prole.asa neutra I y I I, proteas• al cal J na I y I I ) . t.as 

propJedades de resistenc.ia a la .inh.ibición por agente-s de 

superfJ.cJ.e activa y elevad.a •sl•bJ.lidad y act.Jv.idad bajo 

condiciones alcalinas, son .altamente deseoables para las 

enzimas ul.11.izadas en lavander.ia y productos detergentes. 

AdemAs, las ceopas de Bacillus subtilis pertenecientes 

al tercer ~.ipo se dit'erencian de otras cepas en que crecen 

muy bien en un medio con una concentración de O. 15% deo 

lauril sult'ato de sodio y pueden producir l• misma 

cantidad de proteasa agregando al me-dio lauril sulrato de 

sodio o no. 

Por consiguiente, mediante la ulil.izaciOn deo las 
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propiedades reveladas en la tabla 14. la proteasa alcalina 

producida por cepas de B . .subtLLLs que t1eneon res1stenc1a 

no solo contra SLS. sino t.ambi~n contra otros muchos 

detergentes. puede ser secretada y aislada s1n dlfJcultad. 

En este proceso se- 11 evo a cabo un cul lJ vo con 8. 

s'l.lbtllt.s del tercer tipo. en un meodlo 11qu.tdo o s6J1do. 

,General mente se prer 1 ere un med1 o 11 qui do y en 6ste caso 

•l cul t1 vo se 1 J eva a cabo con aereaci 6n y agJ tac1 on 

e 10.1 sJ. 
EJ•mp1 o 1: 

Se hace un cuJt1vo 1n1c1a.1 d• Bactllus .Sl.lbttlts NSI 

CATCC No. 21415) en rned10 llqu1do de extracto alcalino de 

soya (conteniendo 5~ de extracto de soya, 3% de deX1..r1na. 

1% de- rosrato de amonio, 0.03"/e de KCl y 0.02"~ de 

MgS0
4

.7H
2

0 a 35°c por 2 d1as con pre-propagación 

Ccul t1 vo con agi t.acJ 6n). El cul t1 vo pr 1 ne! pal se 11 eva a 

cabo ut.JlJzando 11.!'l cult.lvo inicial oblll.!'nJdo 11.!'n 11.!'l mismo 

medio que 11.!'l emplll.!'ado ant.ll.!'r1orment.ll.!' con agitación a 37°c. 

La agitación qui.!' si.!' recomienda es de 120 a 180 r.p.m. y Ja 

canli dad de medio es 50 ml por 500 ml en frascos 

ººSak aguchi 00
• 

Oespu~s de apro>clmadamente 20 horas la prot.easa 

alcalina se empieza a producir y alcanza un valor mAXimo 

C13000 unJdades/ml) despu~s de SO horas. Dur~nt.& el 

cultiva el pH se mantiene entre 7 y B. Tambi~n se produce 

una pequer'\'a cantidad de am.ilasa C0.5 a 1.0 un1dades/a\l) y 

una muy peoquer'\'a cantidad de hem.tcelulasa. SJ.n embargo. no 

se encuentra prot.easa neutra o celulasa. 

Al !'inal del cul t.i vo. se ajustan 10 Ji t.ros de medio 

para dar una concentración final de O. 05 M. de dal de 

cal c1 o por adición de sal di.!' calcio soluble en agua y 

ajust.ando el pH a 8 con hidróxido de sodio 1 N. y el 

precipi t.ado resultante se elimina por centrit'ugación . 
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Cuando se encuentra en ~l fil~rado una pequena 

canli dad de m.ater 1 al mucoso se aor•c;ia. el or uro de 

ben::alconio. para dar una conc:enlrac16n f1nal de O. 2%. 

I:::1'!ospues de dos horas de re;:>oso seo f1lt.ra e-l prec1p1 lado 

reosul t.ant.e. 

La proteasa alcal1na se pr~ciplla por ad1ctón de 

sulfato de amonto al filt.rado a una concentración final de 

70% de sat.uract6n. Despu~s de- sedimentarse toda la noche 

en rrto. el pre-c1p1tado se recole-et.a por filtración y seo 

se-ca. 

De-spues de una pur1f1cac1on parc1al por salado se 

recuperan aprOXl m.adamente 500 9 de preparaci on enz1 mtt.t.1 e.a. 

con una actividad de 200,000 unidades por m1 C19). 

Ejemplo e: 
Hedi'ante el uso de la cepa de- Baclttus st.tbtLLLs A 

CATCC No. ei•tel) se obt..iene un cult.ivo iriic:ial por •1 

mismo m6~odo del ejempLo 1. se inocula en ma.~rAces de SO() 

ml cont.en1 endo 50 m.l del medio de fermer.t.aci ón que se 

indica. m:.s adelante, en una proporción del 10% Cde 

volumen) , y la fermentación se lleva a cabo por 40 horas 

como en el ejemplo 1 . En estas condiciones la act.i vi dad 

de la proteasa alcalina alcanza 10.000 unidades~nü. 

Composición del medio de fermentación 

Y. 

Ho.ri.nci e» •oyo. 

Fo.fo.lo de amoni.o 

Sutro.lo de mo.gMt•t..o 

h.tp\o.ht..dr<a.4.ado \pll '1) 
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Se anade cloruro de calcio al caldo de cultivo hasla 

concentr.aic16n fin.al de 0.05 M. y se ajusta el pH a 8 

con la adic16n de hidr6xJdo de sodio 1 N. Despu•s de ~slo 

el preci pi la.do resul la.nle se el 1 nu n.a por cent.r 1 f ugacJ on • 

se enfria el filtrado a 4ºc y se agregan dos volúmenes de 

acetona frla al f1llrado dejando reposar 4 h~ras. 

El precipllado se recolecta por cenlr1fugaci6n , se 

l .aiva dos vec•s con .aicet.ona fr 1.a y se s•ea al vac:i o. As1 

se recupera un polvo seco caf6 amar1 l lento. L.a 

recupera.c16n de 89%. y l.ai actividad •speclfic• 

un1dad de proleasa por mg de protelna ) alcanza un valor 

Aproximado de 3 veces ( 1 Q). 

EJemplo 3: 

Est.e ejemplo se 11 eva a cabo sigui ende el 

procedi mi enlo del eJempl o 2 excepto que la cepa de 

8act:l.l.us subtil.is utilizada es B. subtil.is M CATCC No. 

21417). La. .actividad que a.lcanza la prot.easa ,alcalina es 

de 8000 unidades por m.l en 40 horas C19). 

Ejemplo .&: 

Esle ejemplo se puede llevar a cabo siguiendo el 

procedimient.o del ejemplo 2 • excepto que se ut.iliza la 

cepa de Bacil.Lus subtil.is N CATCC No. 21418). La 

actividad de prot.easa alcalina que se alcanza es de 7000 

unida des por ml en 40 horas C 19). 

Se puede arirmar que un proceso para la producción de 

prot.easa alcalina t.iene un rango óptimo de pH de 10. 6 a 

11.0. un rango de pH estable de 6.6 a 11.2 y una 

temperatura óptima de ssºc. teniendo una resist.encia a la 

inhibición por agent.es de superficie activa comprendido 

dentro del cultivo de cepas seleccionadas de 8acil.lus 
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subtL(Ls : ATCC 2141!5, ATCC 2141e. ATCC 21417. y ATCC 

21418 en un medio nulrit.ivo adecuado (19), 

Proleasas de BacLllus alcalophllus. 

Una cepa de Bacl l lus alcalophl tus NCTC 4553 CNCIB 

8772) puede cult.1varse pH relat.1vament.e alto. de 

pref"erenc1a entre 7 y 11 y t.iene crec1ment.o Opt.imo a pH 

ent.re- 7.8 y 9.0. La producc10n de la enzima prot.~l1t.1ca 

por BacLLLt.1s alcalophtlus es ba.Ja y es insuf1cient.e para 

su explot.ac16n comercial, por ejemplo en composic1ones de 

lavado como ad1 t.1 vo bi ol Ogi co. Vroemen tZ~1 desarroJ l O 

un proceso para la producción de la enzima proteolitica 

con altos rend1mient.os ut.ilizando 8. alcalopl'U:lus y baja 

concent.rac10n de iones sulfato en el medio de cultivo. 

El punto clave del proceso reside en el hecho de que 

la producción de la enzima por 8. alcalophl.tus est.A 

grandement.e influenciada por el cont.enido de ion sulfat.o 

en el medio. Una elevada concent.rac16n de ést.e- provoca 

bajos rendim.ient.os de producción. Por lo t.anto. la 

producción de la enzima se incrementa considerablement.e 

por la reducción de la concent.raci6n de ion sulf'at.o del 

medio de cult.ivo. 

El agua de la llave generalmente cont.iene una 

concent.raci6n de ion sulfat.o mayor de 35 mg/l , pudiendo 

alcanzar val ores hast.a de 70 mg/l. El agua con •st.as 

caract.erist.icas no puede ser ut.ilizada como disolvente del 

medio de cultivo del proceso para obtener elevados 

rendim.ient.os en la producción de la enzima. 

Para preparar el medio de cult.ivo se utiliza 

preferent.ement.e agua dest.i 1 ada o des! oni zada y a ~st.a se 

agregan las fuentes necesarias de nit.rógeno. carbono 

asimilable y otros compuest.os comunes teniendo cuidado de 
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que el contenido del lon sulfato sea rigurosamente 

cent.rolado y sujeto a un m1 ni mo cas1 por deobajo deo 35 

mo¡¡-'I. 

Durante el cult.1vo deo B. aLcaLophtL\l.s .el pH del 

med1 o deber,. sujetarse d<t 7 a 11. 

preferentemente de 7.9 a 10.0 y esto se realiza utilizando 

soluciones reguladoras como carbonato. hidróxido de sodio 

o ac1do cloridrico. 

AdemAs del carbono as1m.ilableo y nitrógeno org•nico el 

me-dio de cultivo de~ contener t.amb1~n et.ros compuestos en 

peque~as cantidades. tales como Ca, Mg. Mn, Fe. K, Co, Cu. 

Zn. 8. Me. Sr y I. Pueden est.ar presentes otros 

elemeontos traza pero no son esenciales. Para mantener la 

concent.raciOn de sulfato t.an baja como sea posible los 

compu&st.os no sie agregan en sul falos sino en cloruros y 

ni t.ratos. 

Genera.lmente la m!X.ima produceion de enzima se 

obtiene en un periodo de reormenlaci6n de 1 a 5 días. La 

enzima producida se aisla y pur1fica si es necesariC"I por 

mét.~os ya conocidos. Esla se pu«tdie emplear como un 

componente biológicamente activo en preparaciones de 

lavado en combinación con agentes de superficie activa y 

otros aditivos convencionales C25). 

Ejemplo: 

El cultivo de Badllus alcalophilus NCIB 8772 se 

lleva a cabo en frascos de rermentación conteniendo 100 ml 

de medio basado en agua destilada y el resultado se 

puede comparar con el d• otro medio pr•parado con agua de 

la llave. 

S. prepara una solución por medio de la diaolución de 

9. 4 g de caseína. 2g de extracto de levadura y 10 g de 

K HPO af'orando con agua a 700 ml y ajust.ando su pH a e. 5. 

~ so~ución se esLeriliza a 12oºc por 20 minulos. 
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Se prepara una segunda soluc10n por disolucJOn de 

o. l t:I e d.- c.,c1 •. H
0
0 • o. 58 g d.. MgCJ •. t:1H

0
0 • o. 01 o 0 d" 

MnCl 2 . 4H20 • O. 005 g d• F'•Cl •. OH
2

0 • 25 g d• ••caroaa y 

1. 4 g .:te ~c1do el lr1co e-n agua llevada a 200 ml. Seo le 

ajusta su pH a 6 con soluc10n acuosa de NaOH y la soluc10n 

se esle-r i l 1 za a 120°c por 20 m1 nut.os . Se prepar.a otra 

soluc10n conte-niendo 10.6 g de carbonato deo sodio llevada 

con agu"' .a 100 ml. se ester111za a 120°c por 20 m.1nut.os. 

Las tres soluciones preparadas se mezclan para formar 

un lit.ro de soluc16n bas•· 

La inoculac1on del cultivo se hace con B. 

alcaLophLlus en caldo Trypt.on de soya conteniendo 0.1 

mol/l de carbonato de sodJo , y el cultivo se fermenta con 

agi t.ac10n a 35°C por 24 horas. Las fermentaciones se 

llevan a cabo a casi 35°c con el me-dio base preparado con 

agua de la llave Cla cual contiene aprox. 69mg de so~· /l) 

y con el medio preparado con agua destilada , en cada caso 

con y sin adición de SO mg d• sulrat.o de sodio anhidro por 

11 tro. 

Durante las fermentaciones no se agregan soluciones 

alcalinas o ácidas y el pH final es 9. 8 y 7. B 

respect.i vament.e. 

Los frascos se incuban con agi taciOn Los 

resultados obt.enidos por la realización de est.e ejemplo se 

muest.ran en la tabla 15 Ca5). 
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TABLA 15. ~esul lados de las fer rnentac1 onll!'s con Bac t l l us 

alcaloph( lu.$. 

NedlO 

Agua 

d .. 11 a Vil!' 

50 

Agua des-

ti lada 

50 . UD• U"lda.dea Oelft . 

159 

104 

o 
35 

ProduccLón 
mo.x.de enzl

fna cuo..-rnl >• 

1 ,100 

950 

3,300 

1.200 

Hor~ de 

rer~"la

CLOn. 

ea 
32 

ea 
ea 

1251. 

Proteasas del grupo de Eomicetos lermofllicos. 

Craveri e-t.. al.. 1zes> desarrollaron un proceso para 

la manufactura de proleasas de el•v•da aclivJdad 

proleolJt.ica en un rango de pH de 7 a 11 y temperatura de 

•S a esºc y qui!' exhiben estabilidad de Jll!nimo 1 hora a 

•oºc a pH de 5 a 10. Est.a proteasa se obtiene cultivando 

el lnicroorganismo designado como ATCC No. 20350 

perteneciente al grupo de los Eomicelos lermor!Jicos en un 

medio de cultivo que comprende al menos una f'uent.e de 

carbono, una fuente de ni t.rOgeno y una sal mineral en 

presencia de una cantidad de aire de O. 2 a · 1. O 

µl/l/m.in. con agi t.ación por 30 a 70 horas a una 

t.emperat.ura de 38 a •Sºc y a un rango de pH de 6. S a 8. 

Esta cepa fue aislada de una muestra de suelo tomada de la 

provincia de Pravia en llalla y sembrada sobre agar de 

malta o ext.raclo de agar papa glucosa y levadura. 
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Ejemplo: 

Se prepara un• suspens16n d• la cep• 1 PV F-434 CATCC 

No. 20350) a part.ir de dos 1noculac1ones de G • 3 dlas. 

sobre agar de malta o agar papa glucos~ y lev•dura. 

lavada~ con 5 a 10 m.l deo solución salina f1siol6ig1ca por 

l nocul ac16n dentro de un recJ. pi ente de 750 rrU conteni •ndo 

100 ml de un medio de cu.1t.1vo con la S.iQCJ1ent..e 

compos1c16n: 15 g de har1na de malz. 10 g de SU•ro de 

leche ~n polvo. 1 9 de rosfato acido de potas10. 5 mg d~ 

sulr•to de zinc hept.ah1dr•t.•do y •gua p•r• diluir a l 

li lro. 

El pH del medio ::ie cul t1 vo se •Just..a a 7 y s.e 

esl~r1llza a 1e1°c por una hora y media. despues se enrrta 

• •0-45°c y se inocula. Se mant.l•n• de 36 • 48 horas con 

ag1tac16n constante a t~mperatura con~rolada de 43 a 45°c. 

El caldo de cult.ivo de 3 a 5 recipient.es se utiliza 

como inoculo para un fermentador de 10 lilros que conliene 

5 lit.ros del mismo medio descrito &nteriorrr.nt.•. Oespu•s 

de aprox1madament..e 30 horas a ~5°c con agit.ación y 

aereación. el c.a.ldo de cullivo obt.enido se ut.iliza como 

inOculo en una proporción d~ 10Y. para rerment..adores de 20 

11 t..ros de capacl dad c:ont.eni endo 12 lit.ros del Jnedi o de 

cult.ivo. Las condiciones de fermentación para la 

producción de la enzima son: t.•mperat.ura de •a a •sºc . 
agit.aciOn de 500 r.p.m. y aereaci6n de 0.4 a o.e µl/l/rnJ.n. 

Como ~gente •nliesp~manle se a~ade una emulsión' de 

silicona. 

Después de 49 horas cuando el pH ~l canza .un valor

aproximado a 7.8 y se alcanza una concentración de 10 a 1e 

unidades prot.eol1t.1cas por rnl • se int.•rrumpe la 

fermentación. Con el f'in de separar el micelio, se 

sorne-ten a cent..rirugación 100 lit.ros de caldo. Set ajust.a 

el pH del liquido a un valor de 5.5 con Acido clorhidrico 

y despu•s se af"S'ade una solución de 250g de t. .. nino en 
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1 500ml de agua el liquido se mant1ene con ag1lación 

suave por 40 m1nut.os. 

Diel cal do se obti er1e un prec1 pi ta do escamoso al que 

s~ le perm1t..e s~diment.arse por 3 horas a temJ)«Prat.ura 

amb1ent..e. Ol!l fondo del re-cip1ente se ext.raen 

aprox.i madamente 20 11 t. ros del liquido que contiene el 

prec1p1tado Acido y se someten a centrifugación .a eoo 
r. p.m .. 

El preclpitado separado se lava 3 veces con un total 

de 5 11t..ros deo aceot.ona y seo tr1tura, post.eriorment.e se 

seca al vac1 o a temperatura ambi eont..e. Con éste nM!>todo se 

obtienen aproximadamente 200 g de polvo de enzima color 

café, de aparienc1a amorfa con una actividad equivalente a 

3,500 unidades prot.eol1licas por gramo. Su act.1 vi dad 

proteolit.ica se desarrolla preferentemente a pH de 9 a 11 

y a t.eomperat.ura. de 45 65°C y exhibe SUficient.e 

est.abilidad para aplicaciones pr~ct.icas t.ales como 

aquellas relacionadas con product.os det.ergent.es C26). 

IV.4 For .. s tlsicas de enzt .. s detergentes. 

Debido a su naturaleza protelnica, las enzimas pueden 

provocar sinlomas .alergicos en personas susceptibles. 

Aunque las enzimas son sólo alergenos debiles. se deben 

t.omar algunas precauciones en su manipulación. 'Las 

prot.easas son irritantes d9biles. por lo tanto, necesitan 

ser reducidas a un minimo absoluto las concentraciones de 

enzima a las cuales est.in expuest.os los t.rabajadore-s de 

plant.as de detergent.es C5.B). 

Cuando se i ni ci 6 el uso de las enzimas detergentes. 

existia ciert.a descon~ianza por los peligros que implicaba 

la inhalación de alt.as concent.raciones de polvo que 

cont.enia una mezcla de enzima. y det.ergente. La con~ianza 
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en las enzimas se recuperó después de una profunda 

invest.19ac16n reaJ1zada por J.a Acad•nu.t. Naclonal de 

C1enc1as en los Esli&dos Un1dos que concluyo que no habla 

nlngún riesgo para ~l consunudor Cl, 121). 

A partir de entonces. los fabricantes de de-lergentes 

y los produclores de enzimas tuvieron que reaJ1z•r pruebas 

exhaust.1vas para demostrar su er1cjenci.t. e 1nnocu1dad 

ant.es de ser lanzados al mercado (1). 

Desde 1971 los produclos enztrrt.al1cos deterge-oles 

ruercn esenc1almenle enzimas molidas y estandarizadas. 

Con el fin de eliminar e-1 polvo y las d1f1cult.ades de la 

inhalación resu1 t.ant.e en las plantas de detergentes, se 

desarrollaren procesos para encapsular a las enzimas en 

materi .al es tales como surractantes no .tónicos 

policloruro de sodio Cetil~n g11go1) como matriz. De ~sta 

manera la propiedad de rormación de polvo de las enzimas 

se el.1m1na. y se resalla la estabilidad de la enzima •n 

presencia del polvo detergente. 

Se han reportado v.t.rios métodos de producción 

estable. esencialmente de gr.t.nulados enz.1m.A.t.icos libres de 

polvo C120). 

A t.ravés de 1 os arres, •st.as f'ormul aci enes se han 

perfeccionado gradualmente, se han desarrollado nuevos 

tipos de procesos y los productos encapsulados est.An 

disponibles en varios tipos dif'erentes C8). 

Algunas ro~mas de hacer las preparaciones enzimit1cas 

libres de polvo son: 

1. Se hace una preparación de la enzima con rellenos 

y agentes ligantes dentro de pequel'fos grAnulos a menudo 

rodeados por una capa de material inerte, tal como cera o 

un derivado soluble de celulosa C5). 

2. Se preparan los gr•nulos en los cuales la enzima 

es encajada unif'ormemente en cera soluble en agua. Esto 

se ob~iene por un simple rociado en rrio de una mezcla de 
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en:Jma, sal y cera. de tal forma que sean formadas 

part1cul•s sufic1entemente grandes (1). 

3. El mejor me todo es el que seo describe en la 

figura 22. La enzima se mezcla con •dJtivos, se Qranula 

en un granul ador. se Se>c• en una plancha secador.a de

rl u1 dos y se rev1 ste con cer.a en una segund• oper•cJ on 

C3e). 

De •sta m.a.nera pu•d•n prep.ararse p.art1cul.as de 

cualc¡u1e-r tarnaf"io, las part.lculas si!' cubren con un.a capa 

m.A.s o menos gruesa de cera por 1 o que la form.aei ón de 

polvo es nu.nJ ma. 

L..as espec!ficac1ones para u~ producto como este 

normalmente estipulan que el polvo de eonzirna formado 

durante el proceso deberA ser menor que el correspondienTe 

a O. 5 µg de enzima pura por Kg de producto l!'nZifTl.al.ico 

(1). 

FIG. 22 Preparación de enzima. libre de polvo. 
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Taimbl 11!-n es 1 mpor tan te que l!'l tamano de par t 1 cul a del 

granulo enz1m.\t1co s~a sim..i.lar a aquel del detergente para 

asegurar una mezcla homog~nea y prevenir la segr•o•e1on de 

particulas de enzima durante el t.r•nsporte y m-Anipul.aclón 

d~l det.ergent.e C5). 

Enc•psul ados. 

En la compa.r'Ua GJ.st-Broc.ades el encapsulado P •• 

produc~ por el rociado en frlo de una mezcla de un fund1do 

no i6n1co y la enz1ma. por ejemplo la Max.at...asa. El 

encapsul•do es relal1vamente ~que~o y de forma esrer1ca. 

Un t.ipo de produet.o •nc~psulado desarrollado 

rll!'cienteol'l'M!'nle es el CK, éste!!' nuevo t.1po se basa en el 

rociado en rrio de un ~gen~• no ión1co y l.a enz1m.. En un 

proceso especial de- revestimiento el polvo enzirrtatico es 

reducido a niveles ext..remosamenle bajos. 

Finalme-nt.e el encapsulado tipo F" se caract.eriza por 

un nivel bajo de polvo de enzJ. m.a y muy el evada 

tl exi bil 1 dad. 

En general la calidad de los product.os enc.&psulados 

enz!mAlicos se analiza por las siguient.es earacLer1st.1c&s: 
1. Funcionamient.o durant.e el ciclo de lav~do. 

2. Oist.ribuc!On en el det.ergen~e. 

3. Hi~l d• polvo de enzima. 

4. Estabilidad en el detergente. 

El pr189r p.lrra~o ha sido descrit.o ant.•riornwnl•.· La 

di str 1buci6n del encapsulado enzi mát.1 co en el deterg.,nle 

depende d• la gravedad especifica d•l d•~•rg•n~e y d• las 

par ti cul as del encapsula.do y de ambos t.amatfos d~ 

part.icula. Ademas puede ser de importancia t.ambi•n, la 

superficie del encapsulado enzimAtico. 

i...a. tabla 1e sint.et.iza algunos parAmet.ros f'lsicos deo 

los tipos de encapsulados P. CX, y F. incluyendo aquellos 

de un det.ergent.e d• rociado en seco. 
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TABLA 16. D1strJbuc10n de parAmelros de encapsulados P. CX 

y F. 

Encapsulados P y ex CHaxatasa) 

Pron'led\o d• 

D•n•idad 

lal'f'lof'fo ch pa.rl1 cu la fµJ 

• cg/Cl'f'I 1 

500-550 

Pa.rt1 culaa por 9ra1T10 11000-1'°ºº 

Encapsulados F CHaxacal F 400,000) 

rromed\o d9 lo1T10.fto ch porll culo. 1µ1 

D•n•~da.d C9/crr
3

1 

Po..r t 1 cul~ por gra."'o 

Promed10 de detergente rociado en seco Cl 

producto) 

D•n•tdad 19_..c"'
3

1 

Detergente concentrado (l/4 taza de producto) 

• Deriau:lcd cg/cm ' 

550-?00 

o. 75-0. e> 

5500-dl!'JOO 

ta:za de 

o. 35-0, .. 

o.~ 

(8). -

En el tercer punto, se consideran de importancia los 

niveles de polvo y la resistencia a la formación del mismo 

en la manipulación de los preparados encapsulados. Todos 

los tipos de encapsulados mencionados anteriormente tienen 

niveles de polvo ext.rema.damente bajos. En especial. el 

encapsulado tipo F muestra gran flexibilidad a la presión 

y como consecuancia no se forma polvo debido a la 

raspadura. desgaste o rozadura. 

Se puede concluir. con respecto a •ste punto que· los 

encapsulados enzimAticos son tan seguros como muchos otros 

materiales base de detergentes. como lo indica el hecho de 

que aproximadamente '?fr/. de todos los detergentes de Europa 

Occidental contienen enzimas hoy en dia sin reportar 

ningan tipo de problemas CB). 

Considerando el cuarto punto, relacionado con la 

estabilidad en el detergente, es importante saber que 

algunos componentes de los detergentes ~ienen erectos 
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ad ver sos sobre la es tabi 11 dad de la enzima. lo que debe 

tornarse en cuenta para detergentes 11quidos y en polvo. 

Los agentes de blanqueo. como perborato y bicarbonato 

pueden tener una influenci• sobr• l• •sL .. b1lid•d del• 

enzl ma en algunos t.i pos de- encapsulados ya que causan su 

de ter 1 oro. 

En la tabla 17 se presentan los valores normales de 

estabilidad por seis meses de un encapsulado de enzima de 

proteasa de alta calidad. 

TABLA 17. Estabilidad de almacenaJe de M.axatasa P en 

detergentes en polvo C37°C; 6 meses). 

En detergente sin blanqueador 

En detergente que contiene 20~ 

de perborato 

Actividad residual (Y.) 

>95 

65-75 

(14). 

La estabJlidad de la enzJma en el encapsulado tipo CX 

en detergentes es aproximadamente la misma que la expuesta 

en la tabla 17 para el encapsulado tipo P. El encapsulado 

tipo F tiende a ser aún más estable C14). 

Existe un descubrimiento reciente en tecnolog!a de 

granulación de enzimas. La granul a.ci ón "T" de 1 os 

laboratorios Novo emplea. lo último en tecnologia avanzada 

de encapsulados. 

El dise"o del equipo se realizó en la nusma compa~1a 

incorporando los últimos conceptos en tecnolog1a 

compu~arizada. au~omat.ización y control de !'lujo con ayuda 

de la gravedad. 

El granulado T detergente representa un 

perfeccionamiento sobre los granulados existentes, lo que 

se llama "f'riabilidad", est.o es. la propiedad de 
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elast1cJdad del granulo. de doblarse o ceder a una fuerza 

mecAn1ca. 

Es t. as caracter 1 st1 cas eol .ast1 cas contr 1 buyen a una 

re-ducci ón en el polvo resuJ t.•nt.e cu•ndo l •s p•r t.1 cul •s de 

granul•do son rotas por· abras.ton mec.\nica CO). 

Ll quJdos. 

Para Ja apJ1e•c1on de enzimas en formulaciones de 

detergentes llqu1dos. Jo~ prOduct.ores de en=.tmas han 

des•rrollado preparaciones enz1m.a.t1cas JJqu1das. •n est.e 

t1po de detergentes los problemas de formacJOn de polvo no 

exJ Sl&n ( 8). 

Es mucho mas s1 mpl e hacer preparac1 enes enz1 tnat.1 eas 

llqu1das que preparaciones sOlidas. por lo tanto han 

empezado a ser mAs populares. 

Las enz1 mas proteol 1 t1 cas se venden actual mente en 

forma llqu1da y ellas parecen tener muy buena estabilidad 

de Almacenaje aón a temperatura ambiente (1). 

1-as preparac.i ones l 1 qui das pueden ser suspensiones. 

en las cual es el polvo de enz1 ma se suspende en un 

surfaetante no Jónico y liquides uniformes C5). 

El runc.ionarní.ento de enzim.1.s l.lquidas es 1d6ntieo •l 

de los encapsulados. De aqu.1. que la atención deber.la 

ponerse sólo en la estabilidad de la enzima durante el 

almacenaje en detergentes 1.lquidos. 

·En general. las enzimas prot.eol .1 t.i cas pi ef'den 

gradualmente su actividad cuando estan en solución acuosa. 

La velocidad de il!>sta desactivación depende de 1 a 

temperatura. pH y ot.ros componentes de la solución. tales 

como agent.es de superficie activa. agentes secuest.rant.es y 

blanqueador es. Es menor la estab11 i dad de la enz1 ma a 

mayor temperatura y pH alcalino. Generalmenle los agenles 

an.tónicos son mAs perjudiciales para la enzima que los 

agentes no fónicos. 

117 



También lienen inf'luencia negali va paril la 
est.abilidad de la enzima los secuest.ranles f'uert.es en 

elevadas concentraciones. La razOn es que éslas enzimas 

requieren un nivel nú ni mo de J. ones eal ci o como el ernent.o 

esencial para su estructura activa. 

Aunque anler iorment.e se ha mencionado que J as 

preparaciones enzimálicas liquidas tienen buena 

estabilidad. la vida de anaquel de la prole.asa en 

detergentes liquides no es tan grande como en detergentes 

en polvo. t:sla •firmacion est.á f'undada en que la vida 

lne'dia de act.ividad de la enzima. es alrededor de- 2 a 4 

semanas de almacenaje a 37°c en un det.ergenle 11 qui do. 

Los detergent.e-s liquides de Estados Unidos en general. 

producen mejores result.ados que los detergentes de Europa 

Occident.al. Esto seo debe probablemente al he-cho de que 

los delergent.es liquides arner i canos contienen 

relat.i va mente m.as agent.eos no i óni cos que- agentes 

aniónicos. En Europa los detergentes liquides cont.ienen 

~s agent.es aniOnicos que agentes no iOnicos. 

Consi d•rando el p.Jrt'ecci onamiento en la eslabJ 1 !dad 

de almacenaje de enzimas proleollticas en formulaciones de 

det.ergenles de lilvanderia liquides se ha puesto la 

at.enciOn en el contenido y act.ividad de agua y en las 

concentraciones de iones calcio presentes en los liquides. 

Además debe de tomarse eon cuenta que los resul lados 

Optimes que se han obtenido en estabiJid•d de las enz1rnas 

han sido utilizando detergentes ltquidos con valores de pH 

ent.r• 7 y 8 C14). 

En la tabla 19 se muestra la influencJa de la. 

c•n~Jd•d de agu• en detergen~es llquidos sobre l• 

esl•bilidad en el almacenaje de enzimas prot~lit.icas. 
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TABLA 18. Eslab1J1dad d~ almacenaje de Maxac~J ~n un 

diE-t.erc¡¡emll!' Ji qui do d~ ser vicio pesadn a snºc. 

InfJuenc1a d~ Ja act1vidad de agua. 

Un.a seman.a 

Dos semanas 

Act1v1dad residual (%) 

D•lergeril• l1 q .. .ndo 
40 .. de G9\.IG, 

13 

2 

D•l•rgerite l1 q...,~do 
con ZOlll de G4¡\.IG y 

'º" d• ghcenno. 

85 

73 

e 1 s). 
La tabla 18 nos muestra la act1vidad residual de 

Haxacal en un detergente liquido como tal y en otro en •l 

cual la m.lt.ad de agua (ue reemplazada por gl1cer1na. Por 

med10 de la reducción de la cantidad de agua se incr•ment.a 

de manera importante la. estabilidad de almacenaje de una. 

enzima C15). 

Se ha concluido que exi st.e mejor estabi l J. dad de l .as 

enzimas em el almacenaje mJ.ent.ras menor sea la act.J.vJ.d.ad 

de agua. 

En la figura 23 se muestra la inf'luencia de varias 

cantidades de iones calcio sobre un detergente liquido d• 

servicio pesado europeo, en la cual se graf'ica la 

actividad residual de Maxacal contra el tiempo de 

almacenamiento a 37°c en !'unción de la cantidad de iones 

calcio. 
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FIG. 23 Eslab1J1dad de almacenaJ9 de MaxacaJ en un 

detergente JJquido de servíc10 pesado en función 

pH:?. S, 

Se han obtenido enormes ventajas sobre la estabilidad 

de al maeenaje ut.11 izando nivel •s de 1 ones d• eal cJ o por 

arrlba de 150 ppm C15). 

IV.5 R@9ulac16n y factores de seguridad. 

Un producto enzimátJco utilizado en el proce-samiento 

de alimentos debe ser aprobado por leyes que controlan· los 

aditivos para alimentos o procesos. Hast.a ahora una 

aprobación similar no ha sido requerida para el uso de 

enzimas en otras industrias. Sin embargo, las leyes 

recientemente aprobAdas en Estados Unidos de Norlearnr6>riea 

y Europa Occidental requieren que las nuevas indust.rias 

qu1micas y de otros materiales, incluyendo enzimas 

industriales cumplan con ciertos est.á.ndares. Esto 

significa que los f'abric.ant.es de detergentes t.endr~n que 
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nolificar a las autoridades en su pals, de su intenlo d~ 

utilizar enzimas (5). 

El uso de enzimas en productos de lavandf'::!'rla pronto 

go;:O de completa seguridad, y demostro ser una operacion 

allamente efecliva. En 1909. los datos de algunos 

reportes al respecto, conlradiJeron • los r•sull•dos de 

las pruebas iniciales. Se obsP.rvaron efectos .adversos 

sobre la piel y los pulmones de los trabajadores de l• 

1ndustr1a de detergentes como resultado de la man1pulaciOn 

e inhalación del polvo que contenta a la en:1ma. 

Debido a que éste descubr1m1enlo comenzó a ~er 

d1 f und1 do ampl lamente, 1 a popular 1 dad del uso de •nz.1 mas 

en productos de lavanderla decl1n6. y muchos productos 

fueron retirados del mercado o reformulados sin enz1mas 

(7). 

Antes de que una enz1 ma sea formulada dentro de un 

producto de lavanderla, es necesario considerar sus 

propiedades toxicológicas al detall e. Deben efectuarse 

extensos estudios de selección para asegurar la 

conveniencia de un producto enzimAtico en particular (6). 

Algunas propiedades loXicolOgicas de las enzimas 

detergentes que deben ser consideradas son: 

1. A semejanza de otros materiales proteínicos, la 

i nhal aci On del polvo de enzima esta relacionada con un 

alto riesgo de alergias respirat.orias, tales como f'iebre 

del heno y asma. en personas susceptibles. 

2. Las enzimas det.ergentes son proteinasas y pueden 

irritar la piel húmeda. los ojos. membranas y mucosas 

(98). 

Lo concerniente a la seguridad no t.ermina con la 

f'abricación del producto enzimAt.ico. Es importante que el 

productor del det.ergente especi!'ique las recomendaciones 

de vigilancia y control del producto. 

Desde los a~os setentas, las enzimas detergentes han 
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s1do fabr1cadas en forma granulada para supr1mJr la 

em1s16n de polvo denlro del ~rea de lrabaJo (6). 

El problema deo la alerg1a ha s1do eliminado por la 

encapsulac16n de las enz1rnas y por la inlroducc16n de 

mc!olodos adecuados de m.an1pulac1on y transporle de los 

encapsulados en areas de lr.abaJo b1en venl1l.adas. 

F1nalmenle se logro baJar los niveles d~ po!vo a cero por 

largos periodos de tiempo. El problema de l.1. irr1l•c16n 

ha sido e11nunado evtlando el conlacto d.1.re-:to con las 

en:::1mas. El equipo de lrabajo es cerr•do y los 

trabajadores usan guantes proleclores y anteoJOS de 

segur l dad C QS). 

Los elementos clave en el uso conveniente de enztmas 

detergentes a nivel fabrica son: 

Mon1toreo de rut1na del polvo suspendido en el aire 

en la fAbrica. un programa b1en definido de instrucción 

para la seguridad y manejo conveniente de este material y 

un mon.1toreo per.1od1co de exámenes médicos d& los 

empleados. 

Las compaflU as que no sean capaces de seguir 6ste 

protocolo de seguridad. no deberian de considerar el uso 

de enzimas detergentes denlro de sus formulac1ones (6). 

Los fabricant.es de los detergentes enzimáticos 

efectúan una serie de estudios en animales y humanos para 

asegurarse de que 1 os product.os sean inofensivos en el 

uso. Los má.s import.ant.es de tales est.udios son aque1los 

dest.inados a juzgar la patogenicidad del microorganismo 

product.or. la t.oxicidad aguda, la t.ox.icidad de inhalación, 

el pot.encial de sensibilización y el efect.o irrit.ant.e 

C12Z, 183). 

Los est.udios en ésta área son muy abundantes y muchas 

pat. entes nuevas 1 os están lomando 

perfeccionar las formulaciones 

enzirnAt.icos (7). 
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En los Estados UnJdos han &Jdo recoMendadas rigurosas 

normas para la baja ellJ.•Jón de polvo co11-=> consJder•cJón a 

los trabajadores de f&brJcas de delerg•nles ClC•). 

IV.e Espec:Jt1cac1ones p.ra detergentes enz1-..ttcos. 

LAs preparaciones •nzi~t..Jcas tttcnJcas conlienen solo 

un pequefto porcent.aJ• de enzima •cl1va CcomOnlhent.e de 1 a 

10"...0. Por Jo t.ant.o. se debe .spec11'1car en las 

descr 1 pcJ on•s del producto el JMolodo anal 1 t.1 co Ul.11 J zado. 

Aunque Jnlernacion•lmenl• ex.lst.en D6lodos analllJcos 

recomendados muchos fabrJc.antes ut..11Jzan sus propios 

Mt.odos de anAlisis. Un punt.o •n comQn de •st.os .,.lod09 

es que la enzima se incuba con una prot.eJna (hemoglobina o 

caseina) por un cierto periodo de tiempo bajo condiciones 

est.•ndar. S. determina la cantJ~d de productos de 

hidrólisis espectrof'otom6lric.amente. ya sea direct.aJllent.e 

utilizando luz ultravioleta o despu•s de unirse con un 

reactivo d• color como el reactivo de FolJn CJ.ocalteu o 

Acido t.rinitrobencen sull'ónJco. 

Algunas 'V9Ce5. la adi cJ ón de componen t. es t.1 picos de 

detergente. tales como t.ripolif"osrat.o de sodJ.o a la 

mezcla. se espec11'1ca con el t'in de alcanzar un an611sis 

llamado funcional. Sin emb&rgo. •st.a pr•ct.Jc.a es de 

liai lado valor a causa de las grandes variacionies en las 

rormulaciones de detergentes. 

Generalmente el f"abric.a.nte g&rantizar• una c:Jert.a 

estabilidad de almacenaje bajo condiciones es~Jt'icas. 
por ejemplo. una ptrdida de actividad de -nos del 10% 

durante el primer afto de almacenamiento. t.ambi•n debe 

establece!' los d&l.os de esl.ab111dad de la enzi- en sus 

rormul.aciones con el f'in de asegurar una satJstact.oria 

vid& de anaquel del pl'oduct.o l.el'Jllinado e~. 

123 



Tamb111&n las enzimas deben cubrt r clf!'rt.as 

espec1.ficactones en cons1derac10n a l• se9ur1dad y 

rac1l1dad df!' manejo. incluyendo ausencia. de m.at.erlales 

t.oxicos y bact.erias p•lOgenas, asl come. un •d•cu•do tarn.a~o 

de part.lcula y densidad CS). 

l...as enzlmilS det.ergent.es deben cumplir con est.rlct.as 

espec1r1caciones de product.o que- garant.tcen su baja 

cont.•minaclOn bact.er1ana sinul.ares • los requerimient.os 

para los a.d1 li vos al 1 ment.i el os e 125). 

IV.7 Aplicaciones de detergentes en.zJ-.\licos. 

Los primeros det.ergent.es enz1m.llicos rueron 

dest.J nades i ni cJ al menle al limpiado de ropas de lrabajo 

excesi vament.e manchadas. t.al es como aquellas provenietnt.es 

de la indust.ria del pescado, mat.aderos, panaderías y 

hospit.ales. Las m.a.nchas sobre 6st.e t.ipo de ropa contienen 

un elevado porcentaje de prot.e1na, por eso es lógico el 

uso de enzim.s prot•icas para removerlas. Sin embargo, 

las manchas que contienen prot.ei nas t.ambi t!on se present.an 

t'recuent.ernent.e en el lavado de ropa dom.&st.ico. Est.o se 

debe a que aún en baja concentración, una prote1na puede 

aet.uar como ligando o t'ijador de otros component.es 

haciendo dificil la complet.a eliminación de la mancha. 

La naturaleza cal.ali t.i ca de las reacci"ones 

enzimá.t.icas Cdependientes del tiempo) permite sugerir que 

las enzimas podrian ser mas et'ect.ivas en procesos de 

remojo. en donde se cent.aria con amplio t.iempo para la 

act.uaciOn de la enzima. Sin embargo, la experiencia .ha 

demost.rado, que en muchos casos la digestión leve de la 

proteína es suriciente para solubilizar a la mancha y las 

enzimas det.ergentes di sponi bles son capaces de produei r 

ést.e erecto dentro del t.iempo disponible en un ciclo de 
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Ja vado normal de una m.lqu1 na. Es por lo lanto, rae 1 onal 

ul111zar enzirn.a$ •n detergentes dom6s~1cos ord1nar1os. asl 

como en agentes de remojo. 

EXl sle una l~c:n1ca reciente, l .a cua.l h<il demostrado 

resul lados prometedores 11 amada pre-manchado. Antes del 

lavado l .. s s&cc1ones p.arl1cvl•rm.nt.e sucias d• 1.as 

prendas. t.al es corno cuel 1 os y puf'ios de e.ami sas se 

hu,,..decen con un .ag•n~• de l•v•do que •s un liquido 

enz1 m.a.t.1 co no d1 l u1do. La el evada concenlracl on l oc&l de 

l.a •nztma y del .agente de lav•do que se alc•nz.a. •J•rce un 

fuer te efe-et o sobre las manch.as que puede-n der el 1 nu nadas 

por procedinuent.os de lavado ord1nar10 (5). 

Lavado de vaJillas. 

Un problema comUn en m:s~uinas lava vaJillas es 

causado por res1duos de al!ment.os conteniendo a111lldOn. por 

ejemplo de pur~ de papa. harina de avena o spaghelli. 

!:st.e problema puede superarse por la utiliza.ciOn de 

un det.er gen t. e cont.eni eodo una am.i 1 asa estable al calor y 

Alcalina. Sin embargo, es generalmen~e necesaria una 

reformulación del delergen~e. ya que l&s •nz1mas 

comúnJMrnt.• disponibles son dest.ru1das por el cloro activo. 

un componente normal de polvos para maquinas lava 

vajillas. Adem.As la alcalinidad del det.ergente t.endria 

que ser un poco reducida C5). 

Detergentes de lavanderia de servicio pesado. 

Como regla gene-ral no exi st.en rec¡\Jer i mi e-ntos 

especiales de Cormulación cuando se incluyen enzimas en 

los det.ergent.es de servicio pesado. Con base en la 

actividad enzi~t.ic:a de 1. 5 Unidades Anson/g la 

concent.ración de enzima de los det.•r-gent.es de lava.nderia 

europeos est.A normal ment..e en el rango de O. 7 a 1. 2 Y.. 

Durant.e el per 1 odo ent.re 19e0 y 1971, los proditJct.os 
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detergentes de 

niveles bajos, 

Estados Unidos incluyeron enzimas en 

comúnmente en t. re 0.25 y 0.5 ~-

Reci enlernenle existe una tendencia hacia cantidades 

mayores que puede deberse a dos ract.ores: t.emperat.uras 

bajas de lavado y niveles reducidos de tr1polif"osf"ato de 

sodio en los detergentes. La actividad en=1málica se 

reduce 50% por aproximadamente cada 10°c de descenso en la 

temperatura de lavado. 

Las cond1ciones europeas de lavado son especialmente 

adecuadas para la acción de una enzima detergente. debido 

a que la relación liempo-t.emperatura es tal, que la 

temperatura del agua de lavado se lncrel)1E'nla de 25 a 90°c 

en 35 minutos. la enzima puede perrn.itirse un tJempo a~pllo 

de reacción sobre la mancha antes de que se alcancen los 

eoºc. De aqul en adelante, la enzima es inact1vada por el 

calor gradualmente y por el peróxido de hidrógeno del 

perborato de sodio, el cual comienza a ser activo cada vez 

más. 

En Estados Unidos las candi cienes de agua de la vado 

son de 11 a 15 minutos a 4S-55°C. Sin embargo. las 

temperaturas de lavado varian considerablemente de una 

región del pa1s a otra. as1 como de una carga de lavado a 

otra dentro del mismo lavado doméstico. 

En la f'igura 24 se muestra el ef'ect.o de una enzima 

prot.eolitica altamente alcalina derivada de Bacillos en 

presencia de mezclas de t.ripolirosrat.o de sodio, carbonato 

de sodio y citrato de sodio. El ef'ecto ~ue medido 

utilizando el método de prueba de lavado de la Cosmet.ic 

Speciality Manufactures Assoc1ation CCSMA) sobre EMPA 116 

(sangre. leche y tinta sobre algodón 100~~ Cl26, 127). 
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FIG. 24 Efecto de la en::1 m.a en formul ac1 on~s >:'.:m 

ce:.nt.1dades re•jucidas. diE- fo<z.íato. 

prueb.:a CSMA. ropo. do pruebo. 

d•l•rg•,..,l• estanda.r conlerudo 

roaíalo d• 40t1. concentración Zg,..l. 2 40'5STP. 2 

y 3 ZOllSTP. ZO•Na.2C03. o. 3 .. de proteo.se. 4 y 5 

20,.STP ZOllilct.trato d• sodio • o. 3"' de prol•aeo.. 

6 12 .. STP za .. Na CO • O. !1• de prot•a.aQ. 7 12,.STP 
2 • 

zetr. Na
2
co

3
•o. "'" d• proteo.ca (P91. 

La acción de la enzlm.:i. sobre las manchas de protelna 

puede ser utilizada en detergentes enz1rnáticos baJo 

cond1c1ones de lavado de agua f'rla a condición de que haya 

un ciclo previo de remOJO al ciclo de lavado. 

Productos especiales. 

En los af"i'os recientes ha habido un crecimiento en 

productos de lavandería de pre-tratamiento. 

están los productos mejoradores del lavado. 
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Gener-alment.e est.os pr-oduct.os t.lenen la finalidad de 

real zar la al cal i ni dad. el abl andaai ent.o de agua y la 

acc10n blanqueadora y removedora de manchas. 

En Est.ados Unidos los product.os de pre-re1110jo son 

product.os •nzirn&t.icos c120. 128). 

Ot..ra Ar ea de i nt.er*5 en el campo de las 

especialidades son los llamados agent.es pre-sacaJM.nchas. 

Est.os pueden dividirse ademAs en los de base acuosa y en 

los sistemas con base en disolvent.es no acuosos. Los 

pri ... ros est.6n designados generalment.e para protetnas y un 

grupo de manchas compuest.as de pigmentos vegetales; y los 

segundos est.An dirigidos a manchas con base en orasa.s y 

a.ceit.es. 

En 6st.os product.os especiales se ut.ilizan enzimas 

prot.eol1t.1cas y a.mJ.lol!t.Jcas. con excepción de los pre

lavadores liquides con base en disolvent.es no acuosos. ya 

que las enztrnas son prot.etnas solubles en agua. 

Tambi•n se ha report.ado la aplicación de un sist.e1na 

dual de enizmas para la remoción de la placa dent.al de 

dent.aduras. ~t.e sist.ema requier• el uso de una proteasa 

bacteriana en combinación con una enzima fóngica 

Cmut.anasa) bajo condiciones de pH mediana .. nt.e 6cidas 

C129, 130, 131). 

IV. 8 IMtodos anallticos y de prU1Jba para evaluar la 

et1c1encia d• lavado. 

Generalmente la evaluación de la eficiencia de lavado 

de los detergent.es se lleva a cabo en 3 pasos: 

1. Selección de pruebas de laborat.orio. 

2. Pruebas de empaque en laborat.orio y campo. 

3. Pruebas pr•c~icas de campo. 

Las pruebas seleccionadas para el laborat.or-io. se 

llevan a cabo en aparat.os como el Ter-g-0-ToJne"t.er Y 

Launder-0..ler C132l. Estos IROdelos si111.ulan a los 
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proceso!> de lavado en maqu1nas lavadoras dorni@ost..tc,\~ d~l 

llpo d~ agitador y tambor respect1vam~nle. La venl a Ja de 

ut1! 1zar modelos de lavado es que- se tiene mucho mdYOr 

capacidad de prueba comparada con le1 lavadora domest.ic::a. 

De este modo ~1 Ter-0-Tometer puede sost~ner 4 subs1ste~s 

a un mJsmo l1empo y el Launder-Omeler e C133). 

En t!ist..as pruebos prel.tnunares de laborat.orlo se lleva 

a cabo una •v~l uac 1 on du di fer entes par arnelros. 

cerno t 1 po de enz1 ma y concentracJ On, dure~a del agua, 

t&mperatura, lJpo de mancha~ etc. 

Despw~s en el desarrollo del proceso, se podran 

con.f l rmar estas eva l uac 1 one-s mediante las pruebas 

practJ cas y de empaque. tstas pruebas ~e ejercen con 

control es adecuado!> en maqu1 nas lavadoras domé-sll cas con 

prendas y olros arLlculos manchados baJo cond1cione-s 

ac t. ua.l es de uso. 

Para las evaluaciones de laboralor10 se util1zan 

d1ferenles tipos de manchas de prueba C1é?1). La. 

composición de la mancha depende del tipo de enzima bajo 

el cual se realizará la evaluación. Para enzi ma.s 

proteoliticas s~ usan manchas de sangre mas leche. cocoa. 

huevo. past.o, ele. Estas susl.ancias se aplican a varios 

t.ext.iles como algodón. algod6n-pol1ést.er y poliacr1licos. 

Algunos de téost..os materiales de prueba están disponibles 

comercialment.e, como el conocido material de prueba EM?A 

116 (manchado con sangre, leche y t.inla india), mien"lras 

que et.ros se desarrollan y producen en e-1 laborat.or i o 

C126), 
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V • FORMULACIONES DE DETERGENTES ENZIHJ.Ticos 

Mezclado de enzimas en polvos delergenles. 

En la fabr1cac16n de detergentes enz11nAl1cos en polvo 

se deben considerar algunos aspectos t.al es como : 1 a 

sensibilidad de las enzimas al calor y a la humedad. as1 

como aspectos de seguridad. Generalmente el granulado 

enzimático se agrega al detergente terminado por separado 

junto con otros componentes lermolab1les como perborato de 

sodio y perfume por ejemplo. inmedialament.e antes del 

empaquet..ado. 

Los productos más concentrados aquellos que se 

utilizan en un nivel menor al 1% en peso del detergente ) 

deben mezclar se dentro del det.ergent.e med1 ant.e un 

procedimient.o por pasos. a menos que esté dlspon1ble un 

sistema de m..icrodosir1caci6n. 

En el primer paso se hace una pre-mezcla por ejemplo, 

de enzima y t..ripolifosfat.o de sodio. en una proporción de 

aproximadamente 1:10 en un mezclador de doble cono como el 

mezclador Lódige y et.ro equipo mezclador adecuado. 

El segundo paso del proceso de mezclado Cla adición 

de la pre-mezcla al polvo det.ergont..e) puede 11 ovarse a 

cabo por medio de un sistema similar al que se muestra en 

la !'!gura 25. 

La pre-mezcla se alimenta por medio de una tolva 

vibratoria a una banda lransport.adora corla La 

velocidad de alimentación se ajusta por medio d~ una 

balanza aulomAt.ica continua que controla la puort.a. 

corred.iza de ¡a tolva. Ol!tsde la banda la pro-mt:tzcl a se 

t..rans!'iore a t..ran!'.portador quo llova. al polvo 

detergente . En éste punto los dos componen~es necesitan 

s6lo un breve mozclado f"i.nal Cpor ejemplo '9'n ur1 1t1ozclador 
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conllnuo del l1po de tornillos) antes de transfE"rlrJo~ a 

las m~quinas de empaquelado. 

FJG. 25 

. .... , .... ,. 
Equipo t.1pico para el mezclado lndust.r1al de 

det.ergent.es (5). 

Alt.ernat.ivament.e el mezclado podr1a tener lugar en 

un mezcJ ador cont.1 nuo d1 rect.ament.e antes de que el 

t.ranspotador lleve al detergente a las máquinas de 

empaque. 

Es esencJ al que todo el equJ po sea a prueba de polvo 

y que sea provista una ventilación efect.Jva en la rAbrica 

del det.ergent.e C5). 

Composiciones acuosas enziMa.-detergente. 

Las combJ naciones enzi ma-det.ergent.e se han vendido 

como sólidos o en rorma de soluciones que no son estables 

durante el almacenamiento • ya que la enzima pierde su 

act.i vi dad gradual mente. Es debido a esto que se han 

estudiado nuevas posibilidades para fabricar una 

combinación enzima-detergente que sea adecuada para su 
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utJ l i zaci ón. 

Land...,erlen preparó una rormulación acuosa 

e~table de una en:::ima adecuada para utilizarse en 

combinaciones enz~m.a-detergente, se trata de u ria 

formulación acuosa de una proteasa o de una mezcla 

proteasa-anulasa y un alcohol polih!drico que cont1ene 

también un detergente. 

Las proteasas utilizadas fueron aquellas enzimas 

compatl bles con detergentes, que son activas en medios 

alcalinos y débJ. l mente ácidos con un pH mi ni mo de 6, 

t.en1 endo prererenci a las prot.easas derivadas de Bac L l l l.lS 

St.lbt L l lS. La concentración de e-nzl ma ut.i l izada fue de 

O. 001 a 3. 0% en p€1~0 basada en la formulación acuosa 

total. 

Los alcohol es poli hi dri ces uti 11 zados cont.enlan 

arriba de 6 AtomOs de carbono y de 2 a 6 grupos hidroxJ.lo. 

tales coma: etilén glicol, prop1lén gl1co1. 1.3-but.ilén 

glicol. 1,6-hexilén gl1col: y t.am.bién los glicoles 

polialkilénicos en donde el grupo alkilénico contenía 

arriba de 6 á.lomos de carbono , por ejemplo, poliet.llén 

glicol, polipropilén gl 1col, et.e. El alcohol polihidrico 

debió ser soluble en agua al menos para diluir 30 gen 100 

part.es de agua. 

Los componentes pref'eridos fueron propilén glicol y 

glicerina aunque otras sustancias dent.ro de ese grupo sean 

igualmente ef'ect.ivas . La concentración de alcohol rr.re de 

5 a 60~. 

Pueden ut.1lizarse también mezclas de est.os alcoholes. 

El detergente puede ser simple o una combinación de 

surract.ant.es ani6nicos. no fónicos o anrot.éricos. 

En el siguent.e ejemplo se muest..ra una composici6n que 

f'ue incorporada dent.ro de una rormulación detergente en 

aerosol, (ejempla 1). 
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E.1empl o 1: 

Componente 

Pol1ox1et1leno 110 o u \Jnld-;l,d•.,, non1lf"!nol 

Pol 1 OXl et lleno t!o umoicid••) non1 l (enol 

PolJox1el1l~no 14 vr·ndo.d.•) non1lfenol 

An'-aron FC-34 n,ma •oluclOn CM:\.l<:>•o -:il 

MonOt"SLearat.o de 9lJ.cer1lo 1p0t1 monoé&l•ri 

Ácido c1tr1co 

Prop1 len gl 1 col 

Blanqueadores ópt.icos 

Proteasa alcal1na 

Agua 

3.5 

2.25 

2.75 

"·º 
2.0 

0.09 

20.0 

0.05 

l. o 
63. 56 

13&1. 

esta eompos1ci6n se aplico como una espuma a 

d1ferent.es tipos d~ manchas que fueron aplicadas 

muestras d~ t.eJ1dos de una gran variedad de materiales. 

Cespués de 30 minut.os el t.ejido se lavo por 15 

m.inu~os en un lit.ro de agua a 130°F (54.4°C). conteniendo 

1.5 g de un detergente Calk:il sulfonat.o de sodio). Los 

resultados obt.enidos se muestran en la t.abla 19 ~ en la 

cual. la calificación de la limpieza se basa en la escala 

del 1 al 10, en donde 1 indica la ausencia completa de 

mancha y 10 indica un t.ejido en el cual ést.a no ha 'Sido 

eli m.! nada ( 31). 
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TABLA 19. ResuJt.ado~ de l.t apllcac.aon de Ja f.-..rmuJa 

detergente en difer~ntes manchas. 

Trataronenlo con lo 
t6r~la ••·,]••\do po< LaYado con de ter~ 

un lavad.:i d•l•r9ent•. g•rile eolam•P'OI•. 

Mancha AJgodon o...-aJgodon Algodon O/al godon• 

Hlgado e 3 

Te 3 7 5 

Café o:; 4 

Jugo de uva 2 4 

Grasa 3 4 e e 
Chocolate 3 5 2 

Mostaza e 2 

Salsa rrancesa 2 15 7 

Ropa homogenea-

mente manchada. e 2 5 7 

•Dacrón (31). 

Weber C9Z> preparó t.amhJ. en una composJ. ci On 11 qui da 

l i mpl adora cont.eni endo enzimas est.abi 11 zadas. Cst..a 

composiciOn es una solución acuosa que cont.iene de 10 a 

50"' en peso de sol l dos incluye consliluyent.es 

det.ergenles, agentes de superricie activa. un sistema. 

enzitnat.ico derivado de Bacillus subtilis y un ag'ent.e 

estabilizador de la enzima. Los agentes estabi l i zant.es 

comprenden sales de sod10 o pot.asJ.o altamente solubles en 

agua, o hidroXialcoholes solubles en agua que perrrut.en que 

la solución se almacene por periodos de tiempo prolongados 

sin sufr 1 r desactivación de 1 as enzimas. 

Cst.a composicJ.ón detergente t.J.ene la siguient.e 

formulación en porcJ.ent.o en peso: 
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Const! tuyentes dele-rgentil!'s 2-25~• 

Agente d~ superf1cJ.e act1va 5-30:~ 

Agente eslab1lJ.zanle de enzJm.a 5-40% 

S1~tem.:. enzJ.malico 0.1-5% 

Agua 01 luir al 1 00%. 

Los const1 tuyenles detergente-s pueden ser fosfatos 

1norganicos solubles en agua, acido nitr1lo tetraaeettco, 

.Acldo e-t1 len d1 anu no tetraaceti co. la me::cla de 

metasllic•to de sodio y carbonato de sod10. Algunos 

~Jemplos de fosfatos que pueden utJl1zarse son: trisodJo 
+ 

fosfaio. tetrasodio p1rofosfalo, hexametafosfato de sodio. 

tripolJ.fosfat-:i de sod10 y otros. Pueden emplear se con 

J gual es resulta dos los der 1 vados de pota si o de los 

fosfatos antes mencionados. 

Algunos ejemplos de agentes de superf1cie activa que 

se pueden util1zar son alkil sulfatos, glicoles 

acetilénicos y alkil ar1l sulfonales muy solubles en agua, 

particularmente- aquellos que tienen alrededor de e a 15 

Alomes de carbono en el grupo alkilo. 

Se preriere utilizar el detergente alkil bencen 

sulfonalo por su efectividad óptima. 

Los agentes estab1lizanles comprenden salll!'s altamente 

solubles en agua o hidroxialcoholes solubles en agua. Las 

sales solubles pueden ser sulfatos o cloruros de sodio o 

potasio, mientras que los hidroxialcoholes pueden· se 

glicerol, glicoles alkilénicos. en los cuales el grupo 

alkil~nico contiene de 2 a e carbonos. tales como etilén 

glicol, propilén glicol, bulilén g!icol, hexilén g!icol, 

sorbitol y otros. 

Dependiendo de la naturaleza de los ingredientes 

activos el pH de la solución es generalmente de 7 a 11. y 

el sistema enzimá.lico utilizado es una prot.easa alcalina 

producida ,por una cepa seleccionada de Baciltus subtitts. 
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La proleoasa aJcaJ 1 na se emplea en una conceonlraci6n 

en el rango de 500 a 1 0000 Un1 dad es De-1 f l por gr amo de 

soluc1on <32) 

Oe>tergente liquido de servJcJo pesado. 

A flnales de 1981. Nordlend una fabrica de 
detergentes sueca introdUJo al mercado un detergente de 

lavado liquido baJO eol nombre de "Flyt.ande Tvaltmedel ". 

El detergente es adPcuado para toda clase de lavado. 

a una temperatura de 40 a eoºc para lavado a mano y puede 

utilizarse tamb:6n a temper•luras tan elevadas como ssºc. 
que es la temperatura normal de lavado para fibras blancas 

en Europa, 

El delergent.e 11 qu1 do es un detergente concentrado 

que contiene surfactantes , enzima. perfume, blanqueadores 

ópticos y agentes secuestranles. 

Ingredientes: 

a) Surfactant.es. La detergencia es provista por una 

mezcla de surfact•ntes no fónicos y an16nicos en una 

proporción de aproximadamente 2:1. El etox.ilalo de 

allcilf'enol con un número adecuado de unidades et.oxi tieneo 

el mejor funcionam.ieonto a una t.emperat.ura de 50 a eoºc. 
El alkilfenol con carAcler lipofilico t.Jene un buen 

funcionamiento de lavado a una temperatura de 30 a B0°c. 

El alcohol polJox.ielilénico es un surfact.ant.e no J6hico 

que seo utiliza como hidrófilo para los otros surfact.ant.es. 

~st.e también aclúa como un ajustador de viscosidad y tiene 

su mejor poder de lavado a una lemperatura mayor de soºc. 
Como componente an16nico se utilizan un sulfon~to 

al cano de sodio secundario C SAS:J y una mezcla de ácido 

graso (neutralizada con et.anolamina). Está presente un 

pequeNo exceso de et.anolamina para mejorar la deteroencia 

y las propiedad•s físicas del sJs~ema Cfigura 26). 
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DETERGENTES NO IONICOS 

Alk1lfenol eto~Jlato 

R-~ -CXCH CH O) H 
\~ Z Z n 

Eloxilalos alcohol al1fálicos 

R-0 CCH CH 0) H 
Z z n 

R 

R es predominanlemenl~ de 

c,
0

- c
1 
•• n = 10. 

DETERGENTES ANIONICOS 

Alcano sulfonalo de sodio 

R-CH-CH • R = c - c 
SZ Id 

Sal de lrielanolamina de ácido graso 

O ,, CHzCHzOH 

R - g - OH • N - CHzCHzOH 

CHzCH10H 

R c - c 
ad 111 

FIG. 26 Del•rgenles aniónicos y no iónicos 

b) Enzima. La enzima eslá presente en el delergenle 

liquido en una suspensión , ésla tiene un rango tolerante 

de actividad e hidroliza a ladas las sustancias de origen 

proléico. lales como sangre. leche y huevo. 

Un procedimielo especial asegura que la actividad da 

la enzima es protegida contra la acción de los componentes 

del dalergenle dura.nle el almacenaje. La.s pruebas han 
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most.rado que despu~s de un a~o de almacenaje a t.emperalura 

amb1enle. la actividad d~ la enzima del delergenle liquido 

decrece 40~. 

e) Agente bl esnqueador f 1 uorescent.e. Los agentes 

blanqu~ador~s 

productos de 

f 1 uorescenteos 

lavandería para 

se incluyen 

incrementar 

en 

la 

muchos 

blancura 

percibida en los tejidos. Estos agenles aument.an la 

luminosidad absoluta de los leJ1dos por absorción de lu:: 

ul lravi olela y por la con ver si on de ésta a luz vi si ble 

azul blanca. Para ést.e detergente se encentro aprop1 ado 

un derivado del esli l beno. el cual se disuelve 

ex1tosamenle en el sistema <figura Z7) (40). 

FIG. 27 Agente blanqueador fluorescente 

d) Compuesto. En sistemas liquides las sales del 

ácido rosrónico son superiores en efectividad a los 

polifosfatos y ademAs son significativamenle mAs estables 

en agua. 

e) Disolventes y perrume. El detergente liquido de 

Nordtend contiene 5% de alcohol y una peque~a cantidad de 

perfume. El perfume se incorpora para enmascarar olores 

desagradables y el alcohol agrega con ol Cin de 

perfeccionar las propiedades f1s1cas y como agent.e 

preservativo. 

En la tabla 20 se presenta la composición complet.a 

del deLergonle liquido de servicio pesado. 
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TABLA 20. Composición quirnica del detergente liquido de 

lavanderia. 

Componen t. e 

Surractanle no 16nico 

surract.anle aniónico 

Jabones y Acidos grasos 

Etanolanúna (exceso) 

Agente secueslrant.e 

Agente blanqueador r1uorescent.e 

Enzima 

Alcohol 

Perfume y agua 

Porcentaje 

30.0 

5.0 

10.0 

e.o 
1. o 
0.3 

0.5 

5.0 

4Z.O 

Con Le ni.do ac\Lvo = S?H; pK = •. ~: v'-•coudGd = zoo cp fCOJ 

A cont.inuación so present.an ot.ros ejemplos de 

formulaciones de det.ergent.es liquidos enzimAt.icos. 

Detergentes liquJdos. 

Ejemplo 1, 

SUrracLant.es no iónicos 

surract.ant.es aniónicos 

Sol ubi 11 zador 

Agente secues~rante 

Agua 

Blanqueador óptico. perCur:i.e 

suspensión de Espearasa 

pH 7.0-9.!5 

1:39 

l0-•0% 

!5-10 " 

5-H5 Y. 

0-15 " 

max. 45 " 
0.1-<>. 5'/o 

0.4-0.BY. 
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Detergente de servicio pesado (para propósitos g•nerales>. 

Componen t.. e 

Tr1pol1Cosrato de sodio 

Perborat..o de sodio 

Surfact..ant..es aniOnicos 

Silicat..o d• sodio 

Jabón 

SurCactant..es no tónicos 

C&rboximet..il celulosa de sodio 

20- "º 
1!5- 30 

7 - 1!5 

" - e 
2 - " 1 - !5 

o.e-
Blanqueadores Opt..icos. perrume 0.4-0.8 

Al cal asa 1. !5T/Espearasa 4. OT O. 4'-0. 8 

Sulf"at..o de sodio, agua balance al 100% 

pH 9.!5-10.5 C!5), 

Detergente lava-vajillas. 

Componen le 

Bicarbonato de sodio 

Tripolifosfa~o de sodio 

Met..as.ilicalo de sodio 

SUrt'act.ant.e 

Termamyl OOG 

pH 9-9.!5 
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20-eo 

10-30 

3-10 

1- 3 
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Delergenle ~n poi vo de ser vicio pesado de Europa 

Or.cidental. 

Componente 

M Surfaclanle~ an1on1co~ 

Compuestos 

no tónicos 

Jabón 

STP 

o zeol1 la 

STP 

Blanqueador perboralo de sodio 

Enzimas Maxatasa P 440.000 o 

Max.acal ~ 400,000 

Der .i vados de cel ul ose. 

Blanqueadores óplicos 

Pert·umes 

H 10-15"' 

2 -20 

0.5-6 

1 - 5 

30-50 

15-18 

20-22 

20-30 

0.3-0.6 

0.5-2.0 

3 - 5 

0.1-0.3 

·ce). 

Detergente en polvo de servicio p~sado de Estados Unidos. 

Componen le 

surraclanles aniónicos 

Surfactanles no 1ón1cos 

Jabón 

Silicato de sodio 

Carbonato de sodio 

Sulfato de sodio 

Car boxi me.l i l cel ul osa 

Perfume, colorante. blanqueador 

óptico 

Haxa tasa/1-'.axacal 

Agua 
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14.0 

9.2 

1. o 
20.0 

20.0 

za.a 
2.0 

l. o 
l. o 
3.0 

(8). 



Detergente enzir:iáltco europeo. 

Componen~e 

Tr!pol!fosfato de sodio 

Sodio LAS "" C 40Y.J 

Perborato de sodio t.et.rahidrat.ado 

Allcilf"enol et.ox.1lat.o (11 EO) cb, 

Jabón 

Sulfato de sodio 

Carboximetil celulosa C~9Y.:> 

Met.asilicat.o de sodio 

Al cal asa 1. !5M 

Tot.al 

CQl Aleo.no euUonolo llneal <•urfa.cla.nl•I 

Detergente enzimAtico de Estados Unidos. 

" 38.0 

a.o 
25.0 

3.0 

3.0 

2.!! 

1. e 
l. o 
0.9 

100 

C12'7). 

Composición on ~ 

Const.i t.uyent.e 

Sodio LAS 

Sebo de alcohol sult'at.o 

Sebo de éter sulfato 

Tripolit'osfat.o de sodio 

Carbonato de sodio 

Silicato de sodio 

Carbox.1.met.il celulosa de 

con !'ost'at.o 

10-20 

0-10 

0-30 

>34 

>12 

sodio. 0-0. !5 

Blanqueadores fluorescentes 0.1-0.5 

Prot.easa alcalina 1.0 

Sulfato de sodio y perfume balance 
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10-22 

0-12 

20 

>20 

0-1.0 

0.1-0. 5 

l. 25 

balance 
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Delergenles con mezclas de enziJnas. 

El prc:Jceso desarrollado por Inamorato f331 

proporciona una composic!Or. de un detergente enz1mAtlco 

que incluye una mezc;la de un det.ergenle no cat.ion1co de 

superficie activa, una o-amilasa bacteriana y una proteasa 

alcalina. l.::i. cual cont1ene de 100,000 a 400.000 unidades 

o-ami 1 asa Novo de am1 lasa. por un1 dad Anson de proteaset. 

alcalina. Se encont.rO que ut..11 izando una cantidad de 

o-ami lasa. se reduce la cant1dad de prot.easa Cque es mas 

cara) necesaria p<:tra la el1m1nac16n de las mancha':'., y .:>l 

costo del conlen1 do enzi mAL1 co del det.ergenl.e se reduce 

considerablemente. a la vez que se conserva la efectividad 

enzimA\..ica del producto. 

La subt..1lopept.idasa A. una prot.easa alcalina, es 

adecuada para ut.ilizarse esn ést.e especialmente 

det..ergent..e. Es\..a enzima se vende bajo el nombre de 

Alcalasa. que presenta mayor actividad a pH de 8 a 9. La 

a-ami lasa ut..i 1 izada en ést.a formulación se puede obtener 

por la ferment..ación de 8ac i l. l.us s:ubt i lis Esta 

preparación conliene olra enzima mezclada con la am!lasa C 

por ejemplo, una proteasa neulra). 

La cant..1dad de la mezcla enzimA.t.ica present.e en la 

composición det.ergent.e depende de la cant.idad de 

delerQenle que se a~ade al agua de una carga de lavado. 

Para un det..ergent.e desli nado ut.ili-z.arse-

concent.racioncs de 0.15~ en el agua de lavado de una 

máquina lavadora domt':st.ica, la canLidad de ~zcla 

enzimAt.lca adecuada. es la provist.a por 1 Unidad Anson de 

proleasa alcalina por cada 100 a 500 gramos de composic16n 

det..ergent.e. La mezcla conliene preferenlemen~c un agent..e 

anión1co de superf.lcie ~"\cliva sulfonado. t.a.l 

al kilbencen sulfonal.o. También pueden estar presf."nl.es 

agenLcs de super f i e i e acl1 va no i 6ni cos o .anfc...,.lér i cos 
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solos o Junt.o con el delergent.e aniónico. 

Ejemplo: 

Se prepara una composición granular par rociado en 

seco de una suspensión acuosa con len! endo los sigui en t. es 

ingredient..es : 10Y. de t.ridecilbencen sulf'onato de sodio 

(lineal); C-/e de producto et.exilado hecho a part.ir de óxido 

de et.i l eno y al canol es pr 1 mar i os de cadena 1 ar ga de Cu a 

Ct.!i Al.ornas de carbono. Cel product.o et.exilado contiene 11 

moles de ox.iet.11 eno por mol de al canal) ; 2Y. de jabón de 

sodio de una mezcla de 3 parles de sebo de ácidos grasos y 

una part.e de ácidos grasos de aceite de coco ; 34Y. de 

f"osf'at.os; 7Y. de silicato de sodio CNazO:S!Oz en razón 

mol ar de 1: 2. 35) ; 0.15Y. de azul ul t.ramari no ; O. 5Y. de 

car box..i met..11 celulosa de sodio O.e?-/. de alcohol 

poli vi ni 1 i co hi drosol ubl e 0.44~ de abrillant.adores 

fluorescentes ; 0.023""/e de azul brillante O. 01~ de un 

ant.ioxidant.e t'enólico y el resto de sult'onalo de sodio y 

una peque~a cant.idad de perf'ume. 

La suspensión se prepara por agitación vigorosa A una 

t.emperat.ura aproX.imada de ooºc . el f'ost'alo se agrega al 

últ.imo justo antes del rociado. La suspensión se roc1 a. 

dent.ro de una torre altment.adora. a contracorrient.e con 

aire cal 1 ente. El aire ent.ra por la base de la torre a 

una temperatura de 290 a 310°c y sale a una temperatura de 

eo a 1osºc • f'ormándose as! los gránulos o grupos de 

gr~nulos de la suspensión. 

Los gránulos resultan tes se mezclan al O. 25~ de su 

peso con una preparación en polvo de la proleasa al~alina 

C Alcalasa, que contiene 1.5 Unidades Anson de prole-asa 

por gramo, madi das a pH de 7. 5 ) y con O. 25': de su peso 

con una cr.-ami lasa C conteniendo 360.000 Unidades Nova por 

gramo. junto con una cantidad menor de aproxln~dament.e 0.4 

a 0.5 Unidades Anson por gramo de una proleasa neutra). 
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El producto resultante es altamente eficaz en pruebas 

prácticas de lavado en mAqu1nas aulomAticas, 

~t1l1zando 0.15~ de producLo, agua con una dureza 

aproximada de 100 ppm • 49°c (120ºF) y ~opa de algodón y 

fibras de poliel1leno. Los resultados son ~an buenos como 

aquellos que se obtienen con o~ra composición 1dén~ica que 

contiene eJ doble de Alcalasa C0.5~~ y sin o-arnialsa C33). 



VI. f'VTURO DE LOS DETERGENTES ENZI HÁTI COS 

Se prevee que se 1ncremenLara la ~lenc16n en 

formulac1ones de detergentes liquides en respuesta al 

per!'eccionam.ient..o en los sistemas de máquinas de lavado. 

En menor extensión. s~ lendera a alterar la composición de 

Jos detergentes. espec1almt?nte para obtener bajo 

contenido de fosrato y biodegradabilidad incremenLada. 

También se observará la reducc1on de la temperatura 

de lavado deb1do al ahorro en el consumo de energia., lo 

que dar.a oportunJdad para la selección y present.aciOn de 

nuevas enz1mas, que proporcionarán 

funcionamiento calalilico entre 20 y 49°C. 

un elevado 

Por ot.ra parte. se espera un desarrollo de nuevos 

sistemas blanqueadores, 

tradicionales de blanqueo. 

el l nu nando asi los m.et.odos 

NormalmenLe no hay enzimas completamen~e compatibles 

con adilivos para blanquPo, de modo que la enzima. 

solamente pUede ser út.il en aquella ~órmula que se utiliza 

en donde una et.apa a baja temperatura precede a la 

liberación del agente de blanqueo. 

Por lo tant.o. ésta es una espect.ativa razonable para 

intentar encontrar enzimas que sean tolerantes esos 

aditivos para dar un beneficio de limpiado en lavado de 

una sola eslapa (5). 

Para las amilasas. que act.ualment..e se encuen\.r-an en 

el mercado de det.ergent.es en porcer-.t.ajes rolat.ivament.e 

bajos. se anticipa una tendencia ascendente. 

Tamb1&n se espPra que se desarrollen nuevas enzimas 

proteol!ticas asegurando gran estabilidad de almacenaje en 

detergentes líquidos de lavanderia. 

Las lipasas conocidas comúnmente son un poco 

inestables en rormul aciemes de detergent.es. sin embargo su 
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uso llene grandes perspec1.1 vas (8). 

Es posl ble que se puedan desarrollar otras 

enz1mas. tales como celulasas para fabricar suav17..:=trlr:1rPS ·.¡ 

oxidasas para propósitos de blanqueo C67), 

Se espera que s1 gan desarrol l Andase nuevos li pos de 

det.ergent.es enz1mál1cos. ya que la el1m1nac.ión fac1l y 

efectiva de manchas es una ventaja que éstas ofrecen y es 

un atribulo preferido ampliamente por los consumidores. 

Además , el mercado de det.ergent.es es muy grande en 

Latinoamérica y seguirá creciendo paralelament.e con el 

crecimienlo de la población, la población total de 

Latinoamérica era en 1987 de aproX1madamente 400 mlllones 

y se incrementa aproximadamente 2.5~ porª"º) C64), 

Se calcula que en 1985 en Latinoamérica < 33 paises 

independientes) el consumo total de jabones de tocador y 

detergent.es de lavandería domésticos rue de a. e ml llones 

de toneladas comparados con 2. 4 nullones de toneladas en 

Estados Unidos y 4.5 millonos de toneladas en Europa 

Occi den t. al . Del consumo tot.al en Latinoamérica. 12"r. f"ue 

de jabones de Locador, 42.3Y. de barras detergentes y 49.7% 

de polvos det.ergenles. 

El mercado de detergentes tiene un crecirn!ento anual 

del 2~ en el volumen lot.al de consumo. de 2.2 millones do 

toneladas en 1990 a 2.4 millones de toneladas en 1985. de 

modo que se observa un crecimiento conslanle. que a la vez 

demandará. nuevas t.endencias y mejoras en lodos los t.1pos 

de productos incluyendo a los det.ergeles enzimát.icos. 

Si se examina la ut111zac16n de detergentes por país, 

se observa que México es por mucho el 11 der en l.onel aje 

con arriba de 1/3 del volumen total latinoamericano (labla 

21). 
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TABLA 21. Tonel aje de consumo de det.ergenles en 

Latinoamérica (1985). COOO toneladas). 

Pais Detergen les Barras Tot.al 

México 477 139 616 

Brasil 209 420 629 

Venezuela 153 20 173 

Argentina 70 106 176 

Colombia 44 139 183 

Guatemala 12 35 47 

Ecuador 12 52 64 

Rep. Dominicana 5 30 35 

C64). 

OLro factor que permit.irA el desarrollo de nuevos 

dc~Lergent.es enzimáticos en México. es la t..endencia que 

exisle en ésl~ pals y en LaL1noamer1ca d(:t llevar a cabo un 

remojo antes del lavado. que va desde 30 minutos hast.a 

toda la noche, costumbre que per-nule a las enzimas una 

mejor act.uac16n E>n la eliminacion d-. ... las manchas y que es 

recomendada en las inslrucc1ones de uso de les detergent..es 

enzimát..icos comunes aclualment.e. 

Es posible especular que los det..ergent.es enzi mAlicos 

del futuro podran ser s1st.emas mulllenzimálicos. los 

cuales podr.in incluir no sólo proleasas para manchas de 

prot.elna. si.no también lipasas para manchas da acel.Las 

animal es y ve9et.al es. anu 1 asas par a manchas que cont.i enen 

almidón y • posiblemente algunas oLras enzink'l.S de ambas 

ca~egorlas, hidrolasas y ox.idasas (6). 
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VII • e o N e L u s I o N E s 

De la 1nrormac1ón analizada se derivan las sigui•ntes 

conclusiones: 

1. Los detergent.es enzi mAlicos ofrecen varias 

ventajas sobre los det.ergent..es no •nzJ. m&l1cos, ent.re 1 as 

qu~ se encuenlran: la mayor efeclividad en la eliminación 

de rna.nchas d• origen bioquirnico, mayor rapidez de 

desmanchado y por lo tanto. ahorro en el tiempo d9 lavado. 

ahorro de trabajo m~cánico y ahorro de •n•rgia, ya que las 

enzimas pueden actuar aun a bajas temperaturas (20°C). 

2. Para obtener mejores resultados en la utilización 

de detergentes enzimá.licos con agua de lavado fria o tibia 

e 1s-•oºc ) . es recomendable ejercl!'r un pre-remojo que 

puede ir desde 2 horas hasta el t..iempo que se considere 

conveniente seg~n sea el grado de manchado de las prendas. 

3. Si se ejerce el lavado con agua calie-nt.• C 

so-ssºc '·se increment.a la velocidad de desmanchado, 

aunque no es recomendable exceder •st.a temperat.ura, ya que 

las enzimas se desnaturalizan por calor. 

4. En México no se acostumbra lavar con •gua 

caliente, lo rtrAs comón es llevar a cabo el lavado con agua 

!'ria o t.ib!a. lo que asegura un ahorro de energla y 

también provoca que los principales fabricantes de 

det.ergenles enzimáticos recomienden en sus instrucciones 

ejercer un remojo ant.es del lavado a mano o en mAquinas. 
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11. Los det.ergenles de lavanderia.. ya sean polvos o 

liquides. ofrecen un mercado crecient.e que demanda 

innovaciones y mejora:ir..len~os en su función. por lo t.anlo. 

son t.alr\bién un amplio campo p&ra la aplicac~6n de enzimas 

alcalina~ prot.eolit.icas~ anilolit.icas y lipolit.icas. 

12. Act.ualnente se siguen desarrollando 

invest.1gaciones para obt.ener nuevas prot.easas. amilasas y 

lipasas út.iles en formul~cíones det.ergent.es. 
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