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1. Wstep

Bawelna z uwagi na swoje dobre wtasciwosci uzytkowe oraz niskg ceng znajduje
szerokie zastosowanie do produkcji wyrobow widkienniczych z przeznaczeniem
odziezowym oraz na tekstylia uzytku domowego: tkaniny poscielowe, obrusowe czy
Sciereczkowe. Sciereczki i reczniki kuchenne uzytkowane w warunkach domowych
bardzo czgsto podlegaja zaplamieniu pltynnymi produktami spozywczymi: napary
z kawy i herbaty, soki owocowe. Usunigcie takich zabrudzen przysparza wiele
trudnosci 1 czesto wymaga drastycznych sposobow konserwacji, takich jak pranie
w wysokich temperaturach przy zastosowaniu $rodkow odplamiajacych na bazie
aktywnego tlenu. Czeg$¢ zabrudzen barwnych, szczegdlnie na wyrobach barwionych,
moze by¢ niemozliwa do usunigcia [1]. Problemy zwigzane z powstawaniem
i usuwaniem zabrudzen barwnych podczas uzytkowania tekstyliow domowych mozna
rozwigza¢ poprzez modyfikowanie ich powierzchni substancjami nadajgcymi jej
wlasciwosci samoczyszczace.

W literaturze najczgsciej opisywane sg fotokatalityczne wykonczenia wyrobow
wilokienniczych przy zastosowaniu nanoczastek dwutlenku tytanu (nano TiO2) [2-5].

Dwutlenek tytanu wystepuje w naturze w trzech odmianach krystalicznych:
anataz, rutyl i brukit [6]. Odmiana krystaliczna anataz charakteryzuje si¢ najwigksza
aktywnoscig fotokatalityczng [7]. Nano TiO; charakteryzuje si¢ wysoka aktywnos$cia
fotokatalityczng, wysokg absorpcja promieniowania UV oraz hydrofilowoscia [6].
Fotokatalizator podczas naswietlania promieniowaniem o energii wigckszej lub réwnej
energii przej$cia potprzewodnika absorbuje foton [8, 6]. Powoduje to przeniesienie
elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa z wytworzeniem dziury
elektronowej [8, 6]. Wybity elektron w kontakcie z czasteczkami tlenu tworzy
anionorodnik ponadtlenkowy (O) [8, 6].

Dodatnio natadowana powierzchnia nano TiO, pozyskuje elektrony z wody
zawarte] w powietrzu, co przyczynia si¢ do tworzenia rodnikéw hydroksylowych
(OH*)[8, 6]. Wytworzone reaktywne formy tlenu (RFT) rozktadaja w procesie
utleniania zanieczyszczenia organiczne, w tym zanieczyszczenia barwne. Literatura
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przedmiotowa szeroko opisuje wlasciwosci samoczyszczace fotokatalitycznych
wykonczen tekstyliow w odniesieniu do zaplamien kawa [9], czerwonym winem [9],
zabrudzen sokami owocowymi [10] oraz barwnikami takimi jak Blekit Remazol B
[11], Rodamina B [2].

Prezentowana praca przedstawia wyniki badan nad opracowaniem technologii
produkcji  tkanin bawelianych o wlasciwosciach samoczyszczacych oraz
przeciwdrobnoustrojowych, prowadzonych przez Katedre Wtokien Sztucznych
Politechniki todzkiej wspolnie ze Zwoltex Sp. z o.0. [12-13]. Wiasciwosci
samoczyszczace wyrobow uzyskano w wyniku naniesienia na powierzchni¢ tkanin
bawelnianych nanoczgstek dwutlenku tytanu o strukturze krystalicznej anataz.
Dziatanie przeciwdrobnoustrojowe (antybakteryjne i przeciwgrzybiczne) wykonczenia
uzyskano w wyniku naniesienia na powierzchni¢ wyrobow pirytronianu cynku.

2. Materialy i metody

Badania prowadzono na tkaninie bawetnianej wytworzonej z bielonej chemicznie
i rozjasnianej optycznie przedzy bawelnianej o splocie skoSnym oraz masie
powierzchniowej 200 g/m?, produkcji Zwoltex Sp. z 0.0. W procesie wykofczenia
zastosowano nastepujace Srodki pomocnicze: (1) dyspersja nanoczgstek dwutlenku
tytanu (nano TiO;) produkcji Cinkarna Celje, d.d. (Stowenia) o nastepujgcej
charakterystyce: struktura krystaliczna anataz, §rednia wielko$¢ krystalitow 10 nm,
specyficzna powierzchnia whasciwa >250 m?/g; zawarto$¢ nano TiO. w dyspersji 20-
22% oraz (2) dyspersja wodna pirytronianu cynku (ZnP) o wysokim stopniu
rozdrobnienia, zawartos¢ ZnP w dyspersji 48%, produkcji The Thomson Research
Associates Group (Kanada).

Proces wykonczenia prowadzono w warunkach przemyslowych przy
zastosowaniu klasycznego sposobu napawania-suszenia-dogrzewania [12-13].
Tkaning bawelniang napawano w szeroko$ci w kapieli apreterskiej zawierajacej 10
g/dm? nano TiO- oraz 2,9 g/dm® ZnP. Po napawaniu tkanine suszono w szerokos$ci
w suszarce ramowej w temperaturze 150 °C i w czasie 3 minut. Z wykonczonej
tkaniny bawetianej konfekcjonowano $ciereczki kuchenne. Przedstawiony sposob
wykonczenia zostat zgtoszony do Polskiego Urzgdu Patentowego [13].

Oceng wlasciwosci samoczyszczacych prowadzono w odniesieniu do zaplamien
sokiem z czarnej porzeczki (nektar z czarnej porzeczki zawierajacy 25% soku
z czarnych porzeczek, marki Hortex). Plamienie sokiem prowadzono metodg druku
stemplowego, nadmiar soku po plamieniu odsgczono na bibule filtracyjne;j.
Zaplamione $ciereczki suszono w ciemnosci i W temperaturze otoczenia. Wtasciwosci
samoczyszczace oceniono po naswietlaniu 160W zarowka rteciowa SOLAR GLO
PT2193, produkcji Exo Tera (Kanada) o emitowanym widmie §wiatta zblizonym do
swiatta stonecznego. Probki naswietlano w czasie 2 godzin i 15 minut. Odleglosc¢
zrodla $swiatta od naswietlanych probek dobrano w taki sposdb aby natezenie
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promieniowania UVA/UVB wynositlo 1,4 mW/cm? Natezenie promieniowania

UVA/UVB kontrolowano za pomocg miernika promieniowania UV-AB ST513
SENTRY. Przed procesem naswietlania oraz po 1 godzinie naswietlania zaplamione
probki zwilzano, przy pomocy spryskiwacza, wodg destylowang. Zaplamione probki
przed oraz po naswietlaniu poddano instrumentalnej ocenie barwy przy zastosowaniu
spektrofotometru odbiciowego Spectraflash SP 300 DataColor, Szwajcaria. Przed
pomiarami spektrofotometr skalibrowano wedtlug instrukcji producenta przy
wylaczonym o$wietleniu probki promieniowaniem UV w zakresie 190-400 nm.

Oceniono odporno$¢ wilasciwosci samoczyszczacych oraz aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa po wielokrotnych cyklach prania / suszenia. Proces prania
prowadzono w temperaturze 60 °C i w czasie 30 minut przy zastosowaniu
komercyjnego proszku do prania wyrobow biatych (stezenie proszku do prania
5 g/dm?®). Proces prania wykonano w domowej, automatycznej pralce do prania.
Po kazdym cyklu prania $ciereczki kuchenne suszono w temperaturze otoczenia
w warunkach swobodnego rozwieszenia.

Badania wtasciwosci antybakteryjnych i przeciwgrzybicznych wykonano
w Laboratorium Badan Wlokienniczych Wyrobow Medycznych Instytutu
Wildkiennictwa. Aktywnos$¢ antybakteryjna oceniono metoda absorpcyjng wg normy
PN-EN 1SO 20743:2013-10 ,,Wyznaczanie aktywnosci antybakteryjnej wyrobow
gotowych z wykonczeniem antybakteryjnym. Metoda absorpcyjna” dla bakterii:
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) oraz Escherichia coli (ATCC 11229).
Wtasciwoscei przeciwgrzybiczne oceniono wg metody AATCC Test Method 100-
2004 w odniesieniu do Candida albicans (ATCC 10231).

3. Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 zastawiono wyniki badan spektrofotometrycznych w $wietle odbitym
zaplamionych sokiem z czarnej porzeczki probek przed oraz po naswietlaniu $wiattem
UV/VIS. Zaplamione probki naswietlano zgodnie z procedura opisana w rozdziale 2.
Dla kazdej probki oznaczono wartos¢ remisji Swiatta w zakresie 400-700 nm. Roznice
barwy zaplamionych probek przed oraz po procesie naswietlania okre$lono na
podstawie wskaznika K/S oraz réznicy barwy AE*. Procentowa rdznic¢ pomig¢dzy
wskaznikami K/S przed i po procesie naswietlania obliczono wedtug wzoru:

K/S,-K/S
AK /S (%) = 0 2".100%
K/S,
gdzie:
KIS, _ warto$¢ wskaznika K/S przed procesem naswietlania,
K/S,, _

warto$¢ wskaznika K/S po 2 godzinach i 15 minutach naswietlania.
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Tabela 1. Wyniki badan spektrofotometrycznych zaplamionych probek przed oraz po
naswietlaniu §wiattem UV/VIS

K/S (A=540 nm)
Oznaczenie probek Aolj/s AE*
Przed naswietlaniem | Po naswietlaniu (%)
Bez wykoficzenia 0,40 0,38 5 18
Wykonczona pr;ed 0.26 0,14 46,1 14,5
procesem prania
Wykonczona po 5 0,36 0,11 69,4 14,8
praniach
Wykonczc_)na po 10 0,39 0,18 53,8 10,5
praniach
WykonCZ(_)na po 20 0,42 0,15 64,3 13,6
praniach
Wykonczc_ma po 30 0,38 0,17 55,3 11,9
praniach

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badar spektrofotometrycznych.

Warto$¢ parametru Kubelka-Munka (K/S) jest wprost proporcjonalna do stezenia
substancji barwnej we wioknie. Dla zaplamionych sokiem wykonczonych tkanin
bawelnianych po procesie naswietlania warto$¢ wskaznika K/S zmniejsza si¢, co
swiadczy o obnizeniu st¢zenia substancji barwnej we wioknie. Wysoka warto$é¢
parametru AK/S (od 46,1% wykonczonej, niepranej S$ciereczki do 55,3% dla
Sciereczki po procesic prania) prania dla wykonczonych probek potwierdza
fotodestrukcj¢ substancji barwnej plam pod wptywem utleniajacego dzialania RFT
powstajacych w procesie fotokatalizy. Zestawione w Tabeli 1 réznice barwy (AE*)
wskazuja na duzg zmian¢ barwy wykonczonych i zaplamionych sokiem probek po
naswietlaniu promieniowaniem UV/VIS o widmie zblizonym do $wiatta stonecznego.
Wartosci AE* wynoszg od 14,5 dla wykonczonej, niepranej Sciereczki do 11,9 dla
$ciereczki po 30 cyklach prania / suszenia. W przypadku $ciereczki konfekcjonowanej
z tkaniny bez wykonczenia obserwuje si¢ mata zmiang¢ barwy miejsca zaplamionego
wynoszaca 1,8 po naswietlaniu promieniowaniem UV/VIS. Swiadczy to o znikomej
destrukcji barwnikéw pod wptywem dziatania promieniowania UV/VIS oraz braku
wiasciwosci fotokatalitycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono zdjg¢cia wykonczonych fotokatalitycznie $ciereczek
bawelianych po wielokrotnych cyklach prania / suszenia (do 50 cykli prania). Do
wizualnej oceny wlasciwosci samoczyszczacych zastosowano 5 stopniowg szarg
skale do oceny zmiany barwy probki barwnej. W celu wyeliminowania niedo-
ktadnosci oceny organoleptycznej, stopnie zmiany barwy obliczono na podstawie
pomiardw spektrofotometrycznych. Do oceny wlasciwosci samoczyszczacych
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zastosowano nastepujace  kryteria oceny: ocena 5 brak wlasciwosci
samoczyszczacych, ocena 1 — bardzo dobre wlasciwosci samoczyszczace.

Przed |
naswietlaniem

Po nagwietlanin (

0 ieprob  bez wykon i wykon

liczha pran 0 pran S pran 10 pran 20 pran 30 praan 50 pran
ZImiana barwy 4 i 1§ 1-2 i 1-2 1-2
probki barwnej*®

* Zmiang barwy probki barwnej (wg szarej skali) oznaczono metodq spektrofotometryczng w skali od 1
do 5, gdzie 1- bardzo duza zmiana, 5 — brak zmiany barwy

Rys. 1. Zdjecia zaplamionych probek przed i po procesie naswietlania

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wykonanych badar.

Zaplamione, apretowane $ciereczki bawelniane charakteryzujg sie po procesie
naswietlania oceniong organoleptycznie duzg zmiang barwy. Stopien zmiany barwy
po procesie naswietlania oceniono wedtug szarej skali na 1 przed procesem prania
oraz na 1-2 po 50 cyklach prania / suszenia. Oznacza to bardzo dobre wlasciwosci
samoczyszczace. Stopien zmiany barwy po naswietlaniu dla $ciereczki bez
wykonczenia wynosi 4 wedlug szarej skali, co oznacza brak wlasciwosci
samoczyszczacych. Sciereczki baweiane, konfekcjonowane z tkaniny bawetianej
wykonczonej wedlug opisanej technologii charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami  samoczyszczacymi, wynikajacymi z duzej aktywnosci foto-
katalitycznej powierzchni wyrobu. Wlasciwos$ci samoczyszczace wykazuja
odporno$¢ na co najmniej 50 cykli prania / suszenia w warunkach domowych.

Oceng dzialania przeciwdrobnoustrojowego prowadzono w odniesieniu do
bakterii Gram+ (Staphylococcus aureus), Gram- (Escherichia coli) oraz drozdzy
Candida albicans. Wedtug kryteriow oceny zgodnych z EN ISO 20743:2013
(Zatacznik F) przyjmuje si¢, ze wyroby widkiennicze wykazuja nastgpujaca
aktywnos¢ antybakteryjna:

- brak aktywnosci gdy warto$¢ parametru A jest mniejsza od 0,5
- niewielka aktywnos$¢ gdy A zawiera si¢ w granicach <0,5; 2>
- znaczacg aktywnos$¢ gdy A zawiera si¢ w granicach <2, 3>,

- silng aktywnos$¢ gdy wartos¢ parametru A jest wigksza od 3.

Wyniki badan wlasciwosci przeciwbakteryjnych 1 przeciwgrzybicznych
zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki badan aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej przed i po procesie prania

Wartos¢ aktywnosci antybakteryjnej A
Proba Liczba
pran Staphylococcus Escherichia coli Candida albicans
aureus
0 7,23 3,78 55
Wykonczona 30 2,76 0,69 3,9
50 2,97 1,27 35

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie raportow z badan®®.

Sciereczka kuchenna konfekcjonowana z wykoficzonej tkaniny charakteryzuje
si¢ przed procesem prania silng aktywnoscig antydrobnoustrojowg w odniesieniu do
wszystkich testowanych mikroorganizméw. Wykonczone S$ciereczki bawelniane
wykazuja po 50 cyklach prania / suszenia, silng aktywno$¢ antydrobnoustrojowa
w odniesieniu do drozdzy Candida albicans, znaczaca aktywnos$¢ antybakteryjna
w odniesieniu do bakterii Staphylococcus aureus oraz niewielka aktywnos¢
w odniesieniu do bakterii Escherichia coli. Wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe
wykazuja odpornosé¢ na 50 cykli prania / suszenia.

4. Podsumowanie

Wykonczona wedlug przedstawionej technologii tkanina bawetniana
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi, odpornymi na 50 cykli prania / suszenia,
wlasciwosciami samoczyszczgcymi wynikajgcymi z fotokatalitycznych wlasciwosci
nanoczastek dwutlenku tytanu (nano TiOy).

Wykonczona tkanina charakteryzuje si¢ odpornymi na 50 cykli prania / suszenia
aktywnos$cig przeciwdrobnoustrojowg w odniesieniu do szczepdéw bakterii
Staphylococcus aureus i Escherichia coli oraz drozdzy Candida albicans.

Podzi¢kowania

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy zostaly sfinansowane przez
Zwoltex Sp. z 0.0. w ramach prac badawczych realizowanych przez Katedre Wiokien
Sztucznych oraz Zwoltex Sp. z 0.0. na podstawie Umowy Nr 1/01/2018.

18 Raporty z badah wyznaczania aktywnos$ci antydrobnoustrojowe;:
Nr 65/1-3/BME/2018; Nr 65a/1-3/BME/2018; Nr 87/1/BME/2018; Nr 87a/1/BME/2018;
Nr 97/1/BME/2018; Nr 97a/1/BME/2018;
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