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0.1. Resumen 
Este trabajo efectúa un estudio electrocinético 

sobre un tipo de impureza sólida durante elproceso de 
lavado, tal como el negro de humo y los sustratos de 
poliésterypoliéster-algodón, bajo la influencia de agen- 
tes de antirredeposición tales como los éteres de 
celulosa y con tensioactivos con el objeto de justificar 
los resultados de deposición de impurezas durante el 
lavado aparecidos en otro trabajo anterior del mismo 
autor. Los componentes delbaño de lavado estudiados 
fueron varios éteres de celulosa, utilizados como agen- 
tes de antirredeposición (CMC, HPMC, HBMCy MHEC) 
y el tensioactivo aniónico dodecilbence-nosulfonato 
sódico y un tensioactivo no-inónico Triton X-100 y 
varias mezclas de ambos tensioactivos conjuntamente 
con un coadyuvante tal como el nitrilo triacético (sal 
sódica) (NTA). La energía potencial total entre las 
partículas de negro de humo y los tejidos (poliéster y 
poliéster-algodón) fue determinada por la teoría de la 
heterocoagulación, con el propósito de explicar el dife- 
rente comportamiento de los agentes de 
antirredeposición durante el lavado. 

Palabras clave: Comportamiento electrocinético, poliéster, 
impureza lavado, éteres de celulosa, nitrilotriacético (sal 
sódica) (NTA). 

0.2. Summary. ELECTROKINETIC 
BEHAVIOR OF POLYESTER AND SOLID 
IMPURITY DURING WASHING PROCESS 
IN THE PRESENCE OF CELLULOSE 
ETHERS AND NTA. 

This paper deals with the electrokinetic study of 
the solid components of the washing process, such as 
carbon blackandpolyesterandpolyester-cot fabrics, 
under the influence of the cellulose ethers as 
antiredeposition agents and surfactants in the washing 
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solution to explain the deposition results presented in a 
fonner paper by the same author. The components of 
the wash liquor studied were various cellulose ethers, 
used as antiredeposition agents (CMC, HPMC, HBMC 
and MHEC), and the anionic sutfactant sodium 
dodecylbenzene sulfonate and the non-ionic sutfactant 
Triton X- 100 by separate and in different mixture ratios 
with a builder such as nitrdotriacetic (sodium salt) 
(NTA). The potential energy between carbon black 
particles and fabrics (polyester and polyester-cotton) 
was assessedby the theory of heterocoagulation, in an 
attempt to explain the different behavior of the 
antiredeposition agent during the washing process. 

Key words: Electrokinetic behavior; polyester; impurity; 
washing;cellulose ethers; nitriotriacetic (sodium salt) (NTA). 

0.3. Résumé. COMPORTEMENT 
ÉLECTROCINÉTIQUE DU POLYESTER ET 
LIIMPURETE SOLIDE PENDANT LE 
PROCESSUS DE LAVAGE EN PRÉSENCE 
D'ÉTHERS DE CELLULOSE ET NTA. 

Ce travail effectue une étude électrocinétique 
d'un type d'impureté solide du processus de lavage, 
telle que le noir de fumée et les substrats de polyester 
et polyester/coton, sous I'influence d'agents 
d'antiredéposition, tels que les éthers de cellulose et de 
surfactifs a I'objet de justifier les résultats de déposition 
d'impuretés pendant le lavage dans un autre travail 
antérieurpar le méme auteur. Les composants du bain 
de lavage étudiés ont été plu-sieurs éthers de cellulose, 
utilisés comme agents d'antiredéposition (CMC, HPMC, 
HBMC et MHEC) et le surfactif anionique 
dodécybenzenesulfonate de sodium et un surfactif 
non-ionique Triton X- 100 et plusieurs mélanges des 
deux surfactifs conjointement avec un coadjuvant te1 
que le nitrile triacétique (se1 de sodium) (N TA). L 'énergie 
potentielle totale entre les particules de noir de fumée et 
les tissus (polyester etpolyester/coton) a été détenninée 
parla théorie de I'hétérocoagulation, a I'objet d'expliquer 
le différent comportementdesagentsd'antiredéposition 
pendant le lavage. 

Mots-clés: Comportement électroncinétique, polyester, 
impureté lavage, éthers de cellulose, nitrile triacétique (se1 
de sodium) (NTA). 
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Para la prevención de la deposición de impure- 
zas durante el lavado de sustancias textiles son añadi- 
dos agentes de antirredeposición en las formulaciones 
de lavado, siendo adsorbidos estos productos en la 
s~iperficie de las fibras y de las impurezas. En el 
proceso de lavado, intervienen muchas fuerzas; unade 
ellas es la fuerza eléctrica, la cual puede ser atractiva 
o repulsiva, debido a la existericia de una doble capa 
eléctrica alrededor del sustrato textil y de sus irnpure- 
Z8S '). 

Debido a que los componentes de la solución de 
lavado ejercen su influencia en el comportamiento de la 
doble capa eléctrica, es interesante estudiar ésta para 
deducir el efecto que puedan ejercer los agentes de 
antirredeposici~n entre las impurezas y los sustratos 
textiles 2). 

Este trabajo pretende efectuar un estudio 
electrocinético tanto del negro de humo, como impure- 
za sólida durante el proceso de lavado como de los 
sustratos de poliéster y poliéster-algodón con el objeto 
de conocer el mecanismo que rige el fenómeno de 
deposición durante el lavado, cuyos resultados prácti- 
cos fueron expuestos en otro trabajo anterior 3). Tanto 
el tipo de impureza sólida elegida como los sustratos 
textiles mencionados estuvieron en presencia durante 
su lavado de los éteres de antirredeposición, de los 
tensioactivos DBSS y Triton X-100 y del coadyuvante 
sal sódica del nitrilotriacético (NTA). 

Para obtener el propósito anterior, se determinó 
la energía potencial total entre las partículas de negro 
de humo y el tejido por medio de la teoría de la hete- 
rocoagulación para explicar el comportamiento de los 
agentes de antirredeposición durante el proceso de 
lavado. 

2. PARTE EXPERIMENTAL 

2.1. Materiales 
2.1 .l. Tejidos 

Se utilizaron los tejidos siguientes: Poliéster de 
Test Fabrics "Style767", Dacron 100% tipo 54ypoliéster- 
algodón 65/35, de Empa, tipo nV13. 

Los tejidos fueron previamente lavados con una 
mezcla de etanol y benceno en la proporción 2:1 
(mezcla azeotrópica). 

2.1.2. Productos químicos 
Los tensioactivos que se utilizaron fueron los 

siguientes: Dodecilbencenosulfonato sódico (DBSS) 
de BDH y Triton X-100, reactivo de calidad analítica 
suministrado por Merck. El coadyuvante de lavado fue 
la sal sódico del nitrilotriacético, reactivo con calidad 
analítica suministrado por Jansen Chimica (Bélgica). 

El negrode humoseleccionadofuedeColumbian, 
tipo 1040, que tuvo un diámetro de partícula en su 
agregación durante el lavado en presencia de los 
ingredientes utilizados de 2.34 p y o = 1.93. Este 
tamaño de partícula fue determinado en un Master- 
Sizer, aparato de Malvern (U.K.). Para su aplicación en 
el baño de lavado fue adecuadamente dispersado en 
alcohol isopropílico con un agitador de ultrasonidos. 

Los agentes de antirredeposición estudiados se 
exponen en la Tabla 1 siguiente: 

TABLA 1 

Éteres de celulosa utilizados como agentes de 
antirredeposición. 

Estructura química Nombre comercial 

Sal sódica de 
carboximetilcelulosa Tylose CR 1500 P (Hoechst) 

Metilhidroxietilcelulosa Tylose MH 50 (Hoechst) 
Hidroxipropilmetilcelulosa Methocel F4 M (Dow) 
Hidroxibutilmetilcelulosa Methocel HB (Dow) 

2.2. Aparatos 
La medida del potencial zeta del negro de humo 

fue determinado en un aparato analizador mediante 
electroforesis, Zetasizer Ilc, de Malvem (U.K.). 

Para la medidadel potencial del tejido se utilizó un 
aparato de potencial de flujo designado al efecto ya 
descrito con anterioridad 2). 

2.3. Ensayos realizados 
El potencial zeta de las partículas de negro de 

humo fue determinado a partir de las medidas de 
movilidad electroforética a 25" C y el potencial zeta del 
poliéster y del poliéster-algodón fue obtenido mediante 
el métododel potencial de flujo utilizando laecuación de 
Helmholtz-Smoluchwski. Cada valor obtenido fue el 
promedio de tres determinaciones, para conseguirlos 
se utilizaron las condiciones siguientes: 



La concentración total de los tensioactivos: 
1.5 x 109M. 

Las mezclas de tensioactivos que fueron en- 
sayadas tuvieron las proporciones de DBSS: Triton 
X-100 siguientes: 1 :O; 0.8:0.2; 0.6:0.4; 0.4:0.6y0.2:0.8. 
Todos los agentes de antirredeposición fueron utiliza- 
dos a la concentración de 0.04 g.1-'. 

La sal sódica del nitrilotriacético usado como 
coadyuvante en las formulaciones de lavado fue utiliza- 
do a la concentración de 0.1 5 g.1-' en las mezclas de los 
anteriores tensioactivos. 

El negro de humo fue empleado a la concentra- 
ción de 66 mg.1-' en lacorrespondiente solución acuosa 
de los productos citados anteriormente. 

Las determinaciones de movilidad electro- 
foréticas fueron llevadas a cabo en un campo eléctrico 
con 16.3 V.cm-l de promedio a 25" C. 

El potencial zeta del tejido en los componentes de 
lasolución de lavadosin el negrode humo fuecalculado 
en las mismas condiciones que se usaron en las 
determinaciones de la movilidad electroforética. 

2.4. Cálculo de la energía potencial total 
La energía potencial total para la interacción 

entre las partículas esféricas y la superficie plana 
debida a su correspondiente doble capa eléctrica fue 
calculada por 4): 

exp (2k H,) - 1 

exp (2k H,) 1 
exp (k H,) + 1 

+2YlY21n 
exp (k H,) - 1 

donde "a" es el radio de la partícula esférica de negro 
de humo considerada como un promedio de 1.67 x 10 
-4 cm., K es la constante de Boltzman, T es la tempera- 
tura absoluta a 298" C, Y, y Y2 son los potenciales de 
superficie de los materiales aproximados al potencial 
zeta del negro de humo y del tejido determinados en la 
forma que se indicó anteriormente, k es el recíproco 
del parámetro de longitud de Debye-Hückel asumido 
como 1277967.1 3 cm-' para la concentración con la 
fuerza iónica de 1.5 x 109 M, 

donde Z+ ,,- es la valencia de las especies iónicas en 
la solución, n +o,- es la concentración de las mismas 
especies de la solución (iones. cm3), "e" es la carga 
electrónica y " D  es la constante dieléctrica. 

La energía potencial total para la interacción 
entre la partícula esférica y la superficie plana debido a 
las fuerzas de Van der Waals fueron calculadas por la 
ecuación siguiente 

La constante de Hamaker para el poliéster en 
contacto con el agua fue considerada con el valor 
5 x 10 -14 ergios La constante de Hamaker para el 
negro de humo igualmente en agua (b3) fueconside- 
rada con el valor 5 x 1 0-l3 ergios 

La energía potencial total para la interacción 
entre la partículade negrodehumo yel tejido (superficie 
plana) fue calculada por la suma de VE,, y V,,. 

Estas ecuaciones anteriores fueron calculadas 
mediante la utilización del programa de computer: 
"Eureka: The Solver". 

3. RESULTADOS 
Los potenciales zeta a 25" C para los tejidos y 

para el negro de humo en presencia de diferentes 
proporciones de DBSS: Triton X-100 con la concentra- 
ción total de 1.5 x 103 M, sin y con la presencia de 
agentes de antirredeposición a 0.04 g.1-l y 0.1 5 g.1-l de 
NTA fueron expuestos para el poliéster en la Tabla 2, 
para el poliéster-algodón en la Tabla 3 y para las 
partículas de negro de humo en la Tabla 4. 

TABLA 2 

Potencialeszeta (m V) a 25" Cdel tejido de poliéstercon 
diferentes proporciones de DBSS: Triton X- 1 O0 con la 
concentración totalde 1 . 5 ~  1 O3 Msin ycon la presencia 
de agentes de antirredeposición (CMC, MHEC, HPMC 
y MHEC) a 0.04 g.tl y 0.15 g.tl de NTA. 

DBSS: Sin agente CMC MHEC HPMC HBMC 
Triton de antirrede- 
X-100 posición S (mv) 

1 :O -39 -35.2 -16.5 -26.6 -31.2 
0.8:0.2 -35.2 -30 -15.2 -20.7 -24 
0.6:0.4 -26.7 -23 -16 -19.5 -20.6 
0.4:0.6 -24.7 -22.7 -12.6 -15.6 -14.6 
0.2:0.8 -17.8 -16.7 -11.5 -13.2 -14.5 
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TABLA 3 I 
Idem a la Tabla 2 para el tejido de poliéster-algodón. - 20 - - WHITOUT AA. 
DBSS: Sinagente CMC MHEC HPMC HBMC --CMC 
Triton de antirrede- ***HBMC 
X-100 posición - S (mv) --- MHEC 

1 :O -23.5 -16.3 -8.4 - 14.2 - 13 
0.8: 0.2 -19 -17.2 -7.2 - 10.4 - 11 
0.6: 0.4 -17.2 -14.2 -5.8 - 8.8 - 9 .2 
0.4 : 0.6 -15.3 -13.8 -6.8 - 9.4 - 10 .6 
0.2 : 0.8 -16.3 -14.3 2 - 8.0 - 9 .2 
- 

TABLA 4 

Potenciales zeta (mV) a 25" í> de las partículas de 
negro de humo con diferentes proporciones de DBSS: 
Triton X- 100 a la concentración total de 1.5 x 103 M sin 
y con agentes de antirredeposición (CMC, MHEC, 
HPMC y HBMC) a 0.04 g.tl y 0-15g.t1 de NTA. 
- 
DEISS: Sin agente CMC MHEC HPMC HBMC 
Triton de antirre- 
X-'100 deposición 6 (mv) - 
1 :O -59.410.75 -65.611.07-29.9I0.85-39.8I1.2-46.6I0.9 
0.8 :0.2 -53.220.34 -61.61 1.49 -20.911.3 -27.810.8 -37.511 
0.6 :0.4 -47.1 11.6 -55.311.7 -19.310.5 -26.210.9 -28.9'1.2 Fig.1. Logaritmo de la energía potencial total V,,, en 
0.4:0.6 -45.210.44 -48.912.1 -20.311.1 -24.2'1.2 -27.6k0.9 
0.2 :0.8 -41.1 '2 -45.41 1.1 -15.410.7 -20.410.8 -24.35~2 función de la distancia para la interacción entre el negro 
- de humo y tejido de poliésteren la proporción de DBSS: 

El logantmo de la energía potencial total VT 
eri función de la distancia para la interacción entre 
el negro de humo y el tejido para el DBSS y elTriton 
X-100 y para tres de sus mezclas en las proporciones 
de DBSS: Triton X-100 de 1:0, 0.6:0.4 y 0.8:0.2 fue 
calculadacon y sin agentes de aintirreposición y NTA en 
las mismas condiciones indicadas anteriormente. Es- 
tos resultados fueron mostrados en cada una de las 
proporciones deitensioactivos indicadas parael poliéster 
en las Figuras 1,2 y 3 respectivamente, y en las Figuras 
4,s y 6 para el poliéster-algodón. El máximo total de la 
energía potencial total para la interacción entre el negro 
de humo y los tejidos de poliéster y poliéster-algodón 
fu~eron indicados en la Tabla 5. 

TABLA 5 

Máximos de la energía potencial total V.,,,, (K-T) a 
25" C de los sustratos del lavado [poliéster (PES), 
poliéster-algodbn (PESCO) y negro de humo (N. H.)] 
en las diferentes proporciones de DBSS: Triton X- 100, 
con una concentración total de los tensioactivos de 
1 . 5 ~  103 Mypresencia de agentes de antirredeposición 
(CMC, MHEC, HPMC y HBMC) y NTA. 

Sistema DBSS: 
Triton 
X-100 

Sin agente CMC 
de antirre- 
deposición 

MHEC HPMC HBMC 

6 (mv) 

3.28 8.13 11.18 
2.7 4.21 4.76 
1.46 2.02 2.49 
O. 91 2.58 2.19 
O. 43 0.99 1.09 
O. 34 O. 81 1.07 

~r i ton X-100de 1 :O, sin ycon losagentesdeantirredepo- . 

sición (CMC, MHEC, HPMC y HBMG) a 0.04 g.1-l, 
además de 0.01 5 g.I1 de NTA. 

2o t -wHITOUT A.A. 
--cm: 
++*HBMC 

sHPMC - MHEC 

n 
l- 

J 
I 

O ' -5 : log Ho(cm) 

f 
1 

Fig. 2. ldem a lo indicado en la Figura 1 para la 
proporción de DBSS: Triton X-100 de 0.6:0.4. 
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-WHITOUT A A .  
---CMC 
***HBMC . . iHPMC 
-MHEC 

-WHITOUT AA.  
--cm: 
***HBMC 

.HPMC -- MHEC 

Fig.3. ldern a lo indicado en la Figura 1 para la propor- Fig. 5. ldern a lo indicado en ia Figura 1 para el tejido de 
ción de DBSS: Triton X-100 de 0.2:0.8. poliéster-algodón y la proporción de DBSS: 

Tnton X-100 de 0.6:0.4. 

-WHITOUT AA. 
---CMC 
***HBMC 

.HPMC --.- MHEC 

- WHlTOUT A A .  
---CMC 
***HBMC 

HPMC -- MHEC 

Fig. 4. ldem a lo indicado en la Figura 1 para el tejido Fig. 6. ldem a lo indicado en la Figura 1 para el tejido de 
poliéster-algodón y la proporción de DBSS: poliéster-algodón y la proporción de DBSS: 
Triton X-100 de 1 :O. Triton X-100 de 0.2:0.8. 
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4. CONCLUSIONES 

Laenergía potencial total entre los sustratos (tejido 
y negro de humo) fue determinatla a partir del potencial 
ze1:a del negro de humo y de los tejidos utilizados (PES 
y PES-CO), en presencia de los tensioactivos DBSS y 
Triton X-100 y sus mezclas; coin y sin los agentes de 
antirredeposición (CMC, MHEC, HPMC y HBMC) y 
NTA como coadyuvante. La teoría de la heterocoa- 
gulación fue aplicada en orden a establecer una rela- 
ción entre los resultados y la deposición de suciedad 
(negro de humo) que fue encontrada en otro trabajo 
anterior 3). Las conclusiones que fueron obtenidas 
fueron las siguientes: 

4.1. El valor máximo de la energía potencial total en 
términos de distancia entre el negro de humo y el tejido 
de poliéster fue más elevada que la que se encontró 
para el tejido de poliéster-algodón en presencia de los 
citados agentes de antirredeposición. 

4.:2. El valor máximo de la energía potencial total en 
términos de distancia entre el negro de humo y el tejido 
de poliéster y poliéster-algodón, en presencia de las 
indicadas mezclas de tensioactivos y NTA fue más 
elevada que los valores obtenidos con estas mezclas 
de tensioactivos y los agentes de antirredeposición 
erisayados y el NTA. 
4.3. El valor máximo de la energía potencial total 
alcanzado entreel negrode humo y el tejidode poliéster 
o bien de poliéster-algodón, para DBSS fue más eleva- 
do que los encontrados para SUS mezclas con el Triton 
X.-100, este máximo disminuyó al aumentar la concen- 
tración de tensioactivo no-iónico en la mezcla con y sin 
agentes de antirredeposición. 
4.,4. El más elevado valor de la energía potencial total 
alcanzado entre todos los agentes de antirreposición 
ensayados fue alcanzado para el CMC y el más bajo 
piara el MHEC, mientras queel tiBMC y HPMCtuvieron 
valores intermedios a los anteriores, sin embargo, el 
valor el HBMC fue, en general, más elevado al del 
HIPMC. 
4.5. Las magnitudes de los valores del máximo de la 
energía potencial total fueron del mismo orden que los 
correspondientes valores de la deposición de negro de 
humo sobre los tejidos de poliéster y poliéster-algodón, 
cuyos resultados fueron mostrados en un trabajo ante- 
rior s). Sin embargo, el efecto de la repulsión eléctrica (o 
 eno os coagulación entre el negro de humo y el poliéster 
y el negro de humo y el poliéster-algodón) en este caso 
rio fue el mecanismo más importante para prevenir la 
deposición de la impureza sobre el tejido, porque los 
rnás elevados valores de la energía potencial total 
~?stuvieron asociados aelevados valores de deposición 
entre el tejido y la impureza sólida considerada. Por 
esta razón, el comportamiento de los agentes de 
:intirreposición ensayados con el NTA se asoció en 
estos casos, con otro efecto tal como el efecto estérico 
entre el sustrato textil y la impureza sólida. 
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