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Sazetak: Kitozan je prirodni biopolimer koji ima dobru biokompatibilnost, bioapsorpciju, an-
tiinfektivna, antibakterijska i hemostatska svojstva, ubrzava zacjeljivanje rana te se sve vise
koristi u antimikrobnoj obradi tekstila. Zbog sve vecih zahtjeva za postojanoscéu antimikrob-
nih svojstava tijekom odrzavanja, istrazuje se vezivanje kitozana na tekstil. Cilj istraZivanja je
postici postojanu obradu pamucne i pamuk/poliesterske tkanine, uz koristenje maleinske kise-
line kao umrezivaca i natrijeva hipofosfit monohidrata kao katalizatora. U svrhu odredivanja
postojanosti obrade provedeno je 10 ciklusa odrzavanja prema ISO 6330:2021. Sposobnost
umrezavanja kitozana s pamucnim i pamuk/poliesterskim tkaninama uz maleinsku kiselinu
pracena je pomocu FTIR-ATR, prije i nakon obrade te nakon 3. i 10. ciklusa odrzavanja.
Utvrdena je promjena mehanickih svojstava prema ISO 13934-1:2013 i sposobnost upravlja-
nja kapljevitom viagom prema AATCC TM 197-2017. Maleinska kiselina se pokazala dobrim
sredstvom za umrezavanje kitozana Sto je rezultiralo postojanom obradom.

Kljuéne rijeci: pamuk, pamuk/poliester, kitozan, maleinska kiselina, FTIR-ATR

1. Uvod

Zivimo u vremenu velikih zahtjeva vezanih uz racionalno, ekolosko i ekonomsko
upravljanje sirovinama, resursima i proizvodima jasno propisanih kroz strateske do-
kumente na globalnoj i nacionalnoj razini koji ukazuju na potrebu primjene modela
kruznog gospodarstva [1]. Tekstilna industrija i znanstveno istrazivacki rad vezan
uz proizvodnju i razvoj novih, visefunkcionalnih, ekoloski i ekonomski prihvatljivih
tekstilija prolazi takoder tranziciju s ciljem stvaranja proizvoda koji ¢e zadovoljiti
stroge zahtjeve i normative s jedne strane, postojanost trazenih svojstava i zadovolj-
stvo korisnika s druge strane. Upravo iz navedenih razloga ve¢ dugi niz godina znan-
stvena istrazivanja vezana uz predobradu i oplemenjivanje tekstilija usmjerena su na



222 Flincec Grgac, S., Tarbuk, A., Dekani¢, T., Birus, T.-D., Palci¢, A.: Postojana obrada pamucne ...

primjenu tvari koje zadovoljavaju ekoloska, ekonomska i odrZiva nacela, a Cesto su
prirodnog porijekla. Zbog izvora iz kojeg se dobiva te svojih svojstava, biopolimer
kitozana sve vise se primjenjuje u postupcima predobrade i obrade tekstilija.

Kitozan je modificirani biopolimer koji se sastoji od D-glukozamina i N-acetil-D-glu-
kozamina povezanih B-1,4-glikozidnom vezom, a dobiva se iz hitina procesom dea-
cetilacije pri cemu se uklanjanjaju acetilne skupine iz hitina i dolazi do supstitucije
reaktivnih amino skupina. Stupanj deacetilacije (engl. degree of deacetylation, DDA)
odreduje sadrzaj slobodnih amino skupina u strukturi $to utje¢e na kemijska i biolos-
ka svojstva kitozana [2, 3]. Glavni komercijalni izvori hitina su otpadni produkti mor-
skih organizama poput egzoskeleta jastoga, rakova i Skampa, no dobiva se i iz skeleta
insekata te gljiva, a na trziStu se nalazi u obliku granula, listica i praha [4]. Odlikuje se
dobrom biokompatibilnos¢u, bioapsorpcijom, te ima sposobnost zacjeljivanja rana,
hemostatska, antiinfektivna, antibakterijska, netoksi¢na i adsorpcijska svojstva.

Danas se kitozan sve vise koristi za postizanje antimikrobnog djelovanja protiv Siro-
kog spektra mikroorganizama, pamucnih, poliesterskih i vunenih tekstilija [5, 6]. An-
timikrobno djelovanje kitozana je temeljeno na nekoliko mehanizama. Neki od njih
su: elektrostatska interakcija prilikom koje se kationske amino skupine kitozana vezu
na anionske skupine mikroorganizama sto dovodi do promjene permeabilnosti, ¢ime
se ometaju fizioloske aktivnosti bakterija Sto rezultira inhibicijom njihovog rasta [3],
prodor kitozana kroz stani¢nu stijenku te spre¢avanje sinteze proteina [7], taloZzenje
na stani¢ne membrane mikroorganizama ¢ime se utje¢e na razmjenu hranjivih tvari,
neprotonirane amino skupine kitozana mogu kelirati metalne ione na povrsini stanice
Sto uzrokuje poremecaj rada stani¢ne stijenke mikroorganizma [8]. Glavni nedostaci
primjene kitozana kao antimikrobnog sredstva za tekstilije je ovisnost njegove aktiv-
nosti o pH i temperaturi [6]. Kitozan pokazuje slabu topljivost pri pH-vrijednostima
iznad 6,5 zbog gubitka kationske prirode [3, 9].

Njegovo svojstvo topljivosti je ispod pH-vrijednosti 5, te se za primjenu u opleme-
njivanju tekstilija otapa najcesce u razrijedenim slabim kiselinama kao $to su octena,
limunska, mlijecna, mravlja, jantarna, jabu¢na, maleinska, 1,2,3,4-butantetrakarbok-
silna 1 drugo [9 - 11] $to predstavlja problem prilikom obrade celuloznih materijala
kod kojih nerijetko uslijed uvjeta obrade dolazi do smanjenja mehanickih svojstava.
Takoder, kemijska modifikacija u¢inkovit je nacin poboljSanja topljivosti kitozana,
te se mogu poboljsati fizikalno-kemijska svojstva. Kako bi se poboljsalo vezivanje
kitozana na tekstilije Cesto se primjenjuju razli¢ita sredstva za umrezavanje koja
mogu doprinijeti postojanosti, ali 1 utjecati na zeljena svojstva zbog reakcije amino
skupina sa sredstvom za umrezavanje. [z tog razloga vrlo je vazno izabrati najpo-
voljnije koncentracije sredstva za umrezavanje i samog kitozana. S ciljem postojane
obrade tekstilija uz kitozan se koriste razli¢iti umrezivaci (dimetilol dihidroksietilen
urea (DMDHEU), smole s niskim sadrzajem formaldehida, glutardialdehid (GA),
1,2,3,4-butantetrakarboksilna kiselina (BTCA) i limunska kiselina (CA)) [9, 12-29].
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U radu je istrazena moguénost primjene nizih koncentracija maleinske kiseline u
odnosu na ranija istrazivanja [9] s ciljem postojanog vezivanja kitozana na pamuc¢nu
i pamuk/poliester tkaninu te poboljSanja antimikrobne u¢inkovitosti. Utjecaj kiseline
na vezanje kitozana ispitana je Fourierovom transformiraju¢om infracrvenom spek-
trofotometrijom nakon 3. i 10. ciklusa odrzavanja. Na uzorcima su takoder ispitana
mehanicka svojstva, antimikrobna svojstva i sposobnost prijenosa vlage.

2. Eksperimentalni dio

2.1 Materijal i obrade

Standardna pamucna tkanina (CO) i tkanina iz mjeSavine pamuk/poliester (CO_PES)
za potrebe ovog istrazivanja nabavljene su od tvrtke wfk-Testgewebe GmbH. Stan-
dardna pamucna tkanina tvrtke wfk (10A) definirana je u ISO 2267:1986 Surface
active agents — Evaluation of certain effects of laundering — Methods of preparation
and use of unsoiled cotton control cloth, dok je tkanina iz mjeSavine pamuk/poliester
na su sljede¢a: CO — 100 % pamuk; CO_PES — 35 % pamuk, 65 % poliester; ploSna
masa 170 gm?; platno vez; broj niti osnove/potke 27/27 cm’!; fino¢a prede 295 dtex.

Kitozan tvrtke Mathani Chitosan Pvt. Ltd. dobiven je donacijom tvrtke Tricomed SA.
Molekulna masa kitozana je 80, stupanj deacetilacije 90, Cestice promjera 0,5-1 um.
Maleinska kiselina (MA) tvrtke Scharlau, natrijevhipofosfit monohidrat (SHP) tvrtke
Sigma-Aldrich i NF-9 (neionski tenzid s 9 etilenoksidnih skupina) tvrtke Kemo, ko-
riSteni su u ovom istraZivanju. Priredena je kupelj koja sadrzi 15 gl kitozana, 15 gl
MA, 10 gl'! SHP i 2 gl'! NF-9. Tkanine su uronjene u kupelj u kojoj su odlezavale 20
sati. Potom su obradene u mikrovalnoj pe¢nici tvrtke Sharp, 5 min na 80 W, nakon
Cega je proveden postupak impregnacija-susenje-kondenzacija uz efekt cijedenja, EC
=100 %. Kondukcijsko susenje provedeno je na 100 °C kroz 2 min, a termokonden-
zacija na 150 °C kroz 3 min.

Potom je provedeno 10 ciklusa odrzavanja. Pranje je provedeno prema ISO 6330:2021
Textiles — Domestic washing and drying procedures for textile testing uz 20 g refe-
rentnog deterdzenta Reference detergent 3 (ECE reference detergent 98) bez fosfata i
bez optickih bjelila tvrtke SDC Enterprises Ltd. Pranje je provedeno na 60 °C u stroju
Wascator FOM71 CLS tvrtke Electrolux prema metodi 6N. SuSenje je provedeno u
susilici TS130LAB tvrtke Electrolux prema postupku F.

Svojstva tkanina su ispitana prije i poslije obrade, te nakon 3. 1 10. ciklusa odrzava-
nja. Oznake i obrade navedene su u Tablici 1.
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Tablica 1: Oznake i obrade tkanina iz pamuka i mjeSavine pamuk/poliestera

Oznaka Obrada
CcO Standardna pamuéna tkanina
CO K1 Pamucna tkanina obradena kitozanom
CO K1 3W Pamucna tkanina obradena kitozanom nakon 3 ciklusa odrzavanja
CO K1 _10W Pamucna tkanina obradena kitozanom nakon 10 ciklusa odrzavanja
CO_PES Tkanina iz mjesavine pamuk/poliestera
CO_PES Kl Tkanina iz mjesavine pamuk/poliestera obradena kitozanom
Tkanina iz mjeSavine pamuk/poliestera obradena kitozanom nakon 3
CO_PES KI 3W . y .
- - ciklusa odrzavanja
Tkanina iz mjeSavine pamuk/poliestera nakon obrade kitozanom i
CO_PES KI1_10W . . .
- - - provedenih 10 ciklusa odrzavanja

2.2 Metode

Karakterizacija povrSine i kemijskog sastava standardne pamucne tkanine (CO) i tka-
nine iz mjesavine pamuk/poliestera (CO_PES) provedena je na Fourierovom tran-
sformacijskom infracrvenom spektrofotometru (FTIR, Spectrum 100, Perkin Elmer),
ATR tehnikom. Izvedena su Cetiri skeniranja za svaki uzorak pri rezoluciji od 4 cm™
izmedu 4000 cm™ 1 380 cm™'.

Prekidna sila (F [N]) i istezanje (¢ [%]) odredeni su prema HRN EN ISO 13934-
1:2013 Tekstil — Viacna svojstva plosnog tekstila — 1. dio: Odredivanje maksimalne
sile i istezanja pri maksimalnoj sili metodom trake na dinamometru Tensolab tvrtke
Mesdan S.p.A. uz razmak medu stezaljkama 100 mm, Sirinu uzorka 50 mm i pre-
dopterecenje od 2 N. Iz dobivenih vrijednosti sile prekida izracunato je mehanic¢ko
ostecenje prema ISO 4312:1989 Surface active agents — Evaluation of laundering
- Methods of analysis and tests for unsoiled cotton control cloth gdje je U,, mehanic-
ko ostecenje [%], F) sila prekida pocetne tkanine [N], F sila prekida obradene i/ili
oprane tkanine [N]:

Usz”F—'F -100 [%]. (1)
0

Ispitivanje antimikrobne ucinkovitosti provedeno je na Nastavnom zavodu za javno
zdravstvo dr. Andrija Stampar u skladu s ispitnom metodom AATCC TM 147-2016,
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Antibacterial Activity Assessment of Textile Materials: Parallel Streak Method. Za
ispitivanje antimikrobne ucinkovitosti koristeni su sojevi Gram-pozitivne bakterije
Staphylococcus aureus ATCC 6538 (S. aureus), Gram-negativne bakterije Escherichia
coli ATCC 8739 (E. coli) 1 gljivice Candida albicans ATCC 10231 (C. albicans).

Ispitivanje sposobnosti upravljanja vlagom prema AATCC TM 195-2017 Liquid Mo-
isture Management Properties of Textile Fabrics provedeno je na uredaju Moisture
Management Tester M290 (MMT), tvrtke SDL Atlas pri ¢emu su dobivene sljedece
mjerne vrijednosti za gornju (engl. Top surface, T) - lice i donju (engl. Bottom surface,
B) - nali¢je povrSinu tkanine: vrijeme vlazenja (engl. Wetting Time, WT [s]), prirast
apsorpcije vlage (engl. Absorption Rate, AR [%s']), maksimalni promjer vlaZenja
(engl. Maximum Wetted Radius, MWR [mm]), brzina razlijevanja (engl. Spreading
Speed, SS [mms™]), indeks akumulativne sposobnosti jednosmjernog prijenosa (engl.
Accumulative One-way Transport Index, R [%]) 1 ukupna sposobnost upravljanja (ka-
pljevitom) vlagom (engl. Overall (liquid) Moisture Management Capability, OMMC).

3. Rezultati s raspravom

U radu je istrazena postojanost obrade biopolimerom kitozanom pamucne tkanine i
tkanine iz mjeSavine pamuk/poliestera, uz koristenje maleinske kiseline kao umrezi-
vaca i natrijevog hipofosfit monohidrata kao katalizatora. Fizikalno-kemijska karak-
terizacija provedena je nakon obrade kitozanom, te nakon 3. i 10. ciklusa odrzavanja.
Spektralne krivulje dobivene FTIR-ATR analizom pamucne tkanine (CO) nakon
obrade i odrzavanja prikazane su na Slici 1, a tkanine iz mjeSavine pamuk/poliestera
(CO_PES) na Slici 2.
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Slika 1: FTIR spektralne krivulje pamucne tkanine (CO) nakon obrade kitozanom (CO_K1), te nakon
3.(CO_K1 3W)i10. (CO_KI1_10W) ciklusa odrzavanja



226 Flincec Grgac, S., Tarbuk, A., Dekani¢, T., Birus, T.-D., Palci¢, A.: Postojana obrada pamucne ...

Spektralne vrpce pamuéne tkanine na 3341 cm™ ukazuju na istezanje -OH skupina,
koje se mijenja obradom kitozanom zbog preklapanja s istezanjem unutar N-H sku-
pina kitozana. Spektralne vrpce CO_K1 pokazuju pojavu simetri¢nih i asimetricnih
vibracija unutar C-H veza karakteristi¢nih za polisaharide na valnim brojevima 2946
cm™ 12889 cm!, dok valni broj na 2821 ¢cm™! oznac¢ava promjenu u metilnoj skupini.
Vrh na 2158 cm™ nesto je izrazeniji u uzorku CO_KI1 nego u neobradenom uzorku
standardne pamucne tkanine, $to ukazuje na to da ona sadrzi Si-H skupine iz dorade,
a povecanje intenziteta u navedenom podrucju nakon obrade ukazuje na prisutnost
Si-H skupina u kitozanu, vjerojatno preostalih iz procesa pripreme kitozana. Vrh na
1640 cm™ ima niZi intenzitet u usporedbi s neobradenim pamukom, a odgovara ra-
stezanju C=0 veze unutar celuloze pamuka. Moze se pretpostaviti da je promjena in-
tenziteta posljedica prisutnosti zaostalih N-acetilnih skupina u kitozanu. Na valnom
broju 1450 cm™ formirao se vrh koji je nastao zbog rastezanja unutar CH, skupine,
dok su na 1425 i 1393 cm uz CH, bile prisutne i CH, skupine. Prema literaturi,
vrh na valnim duljinama 946 1 926 cm™ predstavlja vezanje P-O skupine na trime-
til skupinu, koja moze biti prisutna u strukturi hitina. Na valnom broju 1495 cm’!
vidljiv je oStar vrh u slu¢aju neobradene pamucne tkanine, nastao savijanjem -C-O-H
skupine u -OH ravnini, dok je manje izrazen nakon obrade kitozanom [24, 26, 28-33].
Sve fizikalno-kemijske promjene prikazane u spektralnim vrpcama obradenih uzora-
ka nakon 3. 1 10. ciklusa odrzavanja jasno su vidljive i ukazuju na trajnu promjenu
fizikalno-kemijskih svojstava uzoraka tkanina obradenih kitozanom. U usporedbi sa
spektralnim vrpcama uzoraka obradenih u kupelji koja je sadrzavala 25 gl"! maleinske
kiseline uz dodatak 15 gl kitozana CO_K2 [9] jasno je vidljivo da su promjene na
fizikalno-kemijskoj razini vidljive iz spektralnih vrpca uzorka znatno vece i gotovo
neizmijenjene nakon provedenog 3.1 10. ciklusa pranja kod uzorka CO_K1. Navede-
no jasno upucuje da je doslo do postojanog vezivanja kitozana na celulozni polimer
pamuka posredstvom maleinske kiseline prema ranije prikazanom mehanizmu [9].
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Slika 2: FTIR spektralne krivulje tkanine iz mjeSavine pamuk/poliestera (CO_PES) nakon obrade ki-
tozanom (CO_PES K1), te nakon 3. (CO_PES K1 3W)1i10. (CO PES K1 10W) ciklusa odrzavanja
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1z spektralnih vrpei uzorka tkanine iz mjesavine pamuk/poliestera (CO_PES) vidljiv
je ostar vrh koji odgovara vibracijama unutar esterskih veza u podrucju valnog broja
1710 cm™. Obradom kitozanom vidljiv je mali pomak valnog broja, ali i izrazito slab
intenzitet vrha u ovom podrucju, $to ukazuje na prigusenje vibracija zbog prisutnosti
kitozana. Nastala promjena vidljiva je u svim uzorcima ¢ak i nakon 3. i 10. ciklusa
odrzavanja. C-O skupine prisutne su na valnim brojevima 806 i 769 cm™ te na 1576
cm™ u uzorku tkanine CO PES. Istezanje C=0 koje potvrduje rezidualne N-acetilne
skupine vidljivo je na 1341 cm!, kao §to je prisutnost C=0 u neobradenoj tkanini na
1312 cm'. Valni brojevi 1131 i 1100 cm™ ukazuju na vibraciju unutar -C-O-C-. Vrh
na 1080 cm™ ukazuje na istezanje C-O veze, kao i vrh na 687 cm™ koji ukazuje na
prisutnost C-O skupine. Vrh na 1405 cm™ ukazuje na rastezanje N-H veze. Asime-
tri¢no istezanje CH, vidljivo je na valnom broju 1365 cm™', dok je istezanje unutar
C-H vidljivo na 868 cm™ u obradenom uzorku i na 788 cm™! u neobradenom uzorku
CO_PES tkanine. Primjecuje se da su promjene na fizikalno-kemijskoj razini uzoraka
obradenih s kitozanom pripremljenim u kupelji uz dodatak 15 gl! vece u odnosu na
uzorak obradivan istom koli¢inom kitozana ali uz dodatak 25 gl"! maleinske kiseline
[9, 30-39].

Rezultati mehanickih svojstava pamucne tkanine i tkanine iz mjesavine pamuk/po-
liestera nakon obrade kitozanom te 3. i 10. ciklusa odrzavanja, iskazani putem sile
prekida, F'[N], prekidnog istezanja, ¢ [%] i mehanic¢kog oStecenja, U,, [%], prikazani
su u Tablici 2.

Tablica 2: Mehanicka svojstava pamucne tkanine (CO) i tkanine iz mjeSavine pamuk/poliestera (CO_
PES) nakon obrade kitozanom te 3. i 10. ciklusa odrzavanja

Uzorak F,[N] & [%] Unwl[%] | F,IN] & %] Uy, [%]
co 726 8,400 - 803 21,800 -
CO K1 471 10,900 35,12 472 23,400 41,22
CO K1 3W 480 13,587 33,88 424 23,210 47,20
CO K1 _10W 436 12,800 39,94 471 21,500 4134
CO_PES 1044 14,900 - 873 27,900 -
CO PES KI 964 18,300 7,66 772 31,900 11,57
CO PES KI 3W 937 18,843 10,25 795 32,135 8,93
CO_PES KI 10W 917 18,800 12,26 800 30,000 8,36

*sila prekida u smjeru osnovinih (¥, [N]) i potkinih niti (%, [N]), prekidno istezanje osnovinih (g, [%])
i potkinih niti (g, [%]), mehanic¢ko oSte¢enje u smjeru osnovinih niti (U, [%]), mehanicko ostecenje u
smjeru potkinih niti (U,, [%])
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Iz rezultata prekidnih sila vidljivo je da je doSlo do mehanickog oste¢enja obje ispiti-
vane tkanine nakon obrade kitozanom. OStecenje je znacajnije kod pamucne tkanine
nego kod tkanine iz mjeSavine pamuka/poliestera, jer se obradivalo u kiselom mediju
neophodnom za aktivaciju kitozana. Pamuk ima vecu osjetljivost na djelovanje kise-
line u odnosu na poliester koji zadrzava ¢vrstocu u kiselom mediju, a treba istaknuti i
znacajno veci broj slobodnih skupina u pamuku kroz koje je kiselina mogla prodrije-
ti. Nakon provedenih postupaka obrade i odrzavanja obradenih tkanina vidljivo je da
su najveca mehanicka oSte¢enja nastala uslijed procesa obrade zbog kiselog medija i
visokih temperatura termokondenzacije.

U Tablici 3 prikazani su rezultati antimikrobne uc¢inkovitosti uzoraka na bakterije
Staphylococcus aureus 1 Escherichia coli te gljivicu Candida albicans. Oznake “+”
dodijeljene su uzorcima kod kojih postoji zona inhibicije ali nema bakterija/gljivica
na materijalu. Uzorci kod kojh nema zone inhibicije ali postoje bakerije/gljivice na
materijalu dodjeljena je oznaka “-”. Oznaka “+/-” dodjeljena je uzorcima kod kojih
nema zone inhibicije te nisu prisutne bakterije/gljivice.

Tablica 3: Antimikrobna ucinkovitost pamucne i pamuk/poliester tkanine

Uzorak Staphylococcus aureus Escherichia coli Candida albicans
CcO - - -
CO K1 - - +/-
CO K1 3W - - +/-
CO K1 _10W - - +/-
CO_PES - - -
CO_PES K1 - +/- +/-
CO_PES K1 3W - +/- +/-
CO_PES K1 10W - +/- +/-

1z rezultata prikazanih u Tablici 3 vidljivo je da su na uzorcima CO, CO K1, CO
K1 3W i CO K1 10W prisutne bakterije Staphylococcus aureus i Escherichia coli
bez zone inhibicije dok je kod uzoraka CO_PES K1, CO PES K1 3WiCO PES
K1 10W zabiljezena antimikrobna u¢inkovitost na djelovanje Gram negativne bakte-
rije E. coli. Kod ispitivanja mikrobioloskog djelovanja na gljivicu Candida albicans
kod svih obradenih uzoraka izostala je prisutnost gljivice ispod samog uzorka §to
upucuje na njihovu antimikrobnu uéinkovitost. Zona inhibicije nije uo¢ena niti kod
jednog uzorka.

S obzirom na krajnju namjenu upotrebe u bolnickom okruzju kitozanom obradenih
uzoraka istrazena je njihova sposobnost upravljanja (kapljevitom) vlagom nakon obra-
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de te 3.1 10. ciklusa odrzavanja prema AATCC TM 195-2017 te su rezultati prikazani
u Tablici 3 za pamucnu tkaninu i Tablici 4 za tkaninu iz mjeSavine pamuk/poliestera.

Tablica 3: Sposobnost upravljanja (kapljevitom) vlagom pamucnih tkanina nakon obrade kitozanom te
3.1 10. ciklusa odrzavanja prema AATCC TM 195-2017

Tkanina co CO K1 CO K1 3W | CO_KI_10W
Parametar X Ccv X Ccv X CV X Ccv
WT T 3,442 0,089 18,922 0,223 3,104 0,051 2,547 0,147
[s] B 3,724 0,060 13,318 0,019 3,198 0,050 2,133 0,233
AR T 29,142 0,184 30,874 0,210 | 66,717 | 0,024 | 84,218 0,119
[Yos™] B 83,704 0,400 41,955 0,395 61,010 | 0,045 67,838 | 0,101
MWR T 21,667 0,133 25,000 0,000 | 25,000 | 0,000 | 27,500 | 0,129
[mm] B 23,333 0,124 23,333 0,124 | 25,000 | 0,000 | 27,500 | 0,129
SS T 2,998 0,076 1,324 0,169 4,838 0,121 5,461 0,038
[mms'] B 2,883 0,070 1,277 0,224 4,720 0,119 5,351 0,045
R (%) 132,935 | 2,525 | 109,491 | 0,345 | -32,902 | 0,179 | -69,928 | 0,014
OMMC 0,584 0,460 0,291 0,148 0,414 0,029 0,411 0,046
Tip MMF MMF FA&QDF FA&QDF

*koeficijent varijacije (CV); tkanina sa sposobno$¢u upravljanja vlagom (engl. Moisture Management
Fabric, MMF); brzo apsorbirajuca i brzo suseca tkanina (engl. Fast Absorbing & Quick Drying Fabric,
FA&QDF)

Tablica 4: Sposobnost upravljanja (kapljevitom) vlagom tkanina iz mjesavine pamuk/poliestera nakon
obrade kitozanom te 3. i 10. ciklusa odrzavanja prema AATCC TM 195-2017

Tkanina CO_PES CO PES K1 | CO_PES K1 3W | CO_PES _KI_10W
Parametar X Ccv X CVv X (6)% X Ccv
WT [s] T 2,505 0,097 2,630 0,127 2,843 0,149 3,125 0,097

B 2,567 0,059 2,849 0,136 3,062 0,185 3,188 0,078
AR | T | 45984 | 0096 | 49864 | 0216 | 63.860 | 0,157 | 57271 | 0213
[Yos™] B | 42,412 | 0,030 | 59,555 0,251 61,594 0,170 53,728 0,249
MWR | T | 25,000 | 0,000 | 28,333 0,102 | 28,333 0,102 26,667 0,108
mm] | B | 30,000 | 0,000 | 28333 | 0.102 | 30,000 | 0,000 | 28333 | 0.102
SS T 5,804 0,043 5,415 0,145 5,999 0,235 4,877 0,217
[mms?'] | B 6,155 0,034 5,311 0,185 5,832 0,191 4,882 0,176
R (%) 15,867 0,391 23,939 0,226 | -30,564 0,290 -28,534 0,097
OMMC 0,413 0,018 0,470 0,082 0,415 0,058 0,395 0,095
Tip FA&QDF FA&QDF FA&QDF FA&QDF

* koeficijent varijacije (CV); brzo apsorbirajuca i brzo suseca tkanina (engl. Fast Absorbing & Quick
Drying Fabric, FA&QDF)
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1z rezultata sposobnosti upravljanja (kapljevitom) vlagom pamucnih tkanina vidljivo
je kako su sve ispitane tkanine hidrofilne. Vrijeme vlazenja izmjereno na MMT je
vremensko razdoblje u kojem se gornja i donja povrsina tkanine tek poc¢nu vlaziti i
moze se usporediti s testom upijanja kapi [40-42]. Vrijeme vlazenja iznosi manje od 4
s $to ukazuje na izrazitu hidrofilnost. Jedina iznimka je pamucna tkanina obradena ki-
tozanom (CO_K1) kod koje je vrijeme vlazenja 18 s, radi vece koliCine natalozenog
kitozana na povrsini koji je hidrofoban, no jos$ uvijek je uzorak tkanine hidrofilan.
Pamucna tkanina (CO) i nakon obrade kitozanom ima velik promjer vlazenja i brzo
razlijevanje po donjoj povrsini $to uz izvrstan jednosmjeran prijenos ukazuje na iz-
vrsnu sposobnost upravljanja vlagom te pripada tipu MMF - tkanina sa sposobnosc¢u
upravljanja vlagom. Odrzavanjem se mijenja povrsina pamucnih tkanina te dolazi do
velikoga promjera vlazenja i brzoga razlijevanja na obje povrsine, a jednosmjeran
prijenos slabi te se svrstava pod tip FA&QDF - brzo apsorbirajuca i brzo suseca tka-
nina. Sve tkanine iz mjeSavine pripadaju tipu FA&QDF jer se dodatno moze uociti
brze vlazenje uz veliku brzinu razlijevanja na obje povrSine. Razlog tome je velika
kapilarnost poliesterske komponente.

4. Zakljucak

Prilikom obrada tekstilnog materijala u svrhu postizanja specifi¢énih svojstava po-
trebno je koristiti ekoloski povoljna sredstva. Biopolimer kitozan zbog svoje prirode
nalazi primjenu u razli¢itim industrijskim granama, izmedu ostalog i u tekstilnoj indu-
striji, prvotno kao sredstvo koje poboljsava iscrpljenje sintetskih bojila, kao pomo¢no
sredstvo kod tekstilnog tiska, ali i sredstvo koje pokazuje antimikrobnu ucinkovitost.
U radu su koriStena ekoloski povoljna sredstva biopolimer kitozan i maleinska ki-
selina s ciljem postizanja postojane obrade pamucnih i pamuk/poliesterskih tkanina
uz postizanje antimikrobnih zastitnih svojstva. Stabilnost veze kitozana na celulozu
pamuka pomoc¢u maleinske kiseline u pamucnoj tkanini i tkanini iz mjeSavine pa-
muk/poliestera, potvrdena je na fizikalno-kemijskoj razini primjenom FTIR-a u ATR
tehnici ¢ak i nakon 10. ciklusa odrzavanja. Mehanicka oste¢enja pamucnih tkanina
veca su nego kod mjeSavine pamuk/poliestera jer poliesterska komponenta doprinosi
¢vrstodi koja se ne mijenja u kiselom mediju. Iz rezultata antimikrobne ucinkovito-
sti vidljiv je izostanak prisutnosti gljivice Candida albicans ispod uzorka kod svih
obradenih i obradenih opranih uzoraka te se moze zakljuciti da uzorci inhibiraju rast
gljivica. Takoder je vidljiva antimikrobna uc¢inkovitost uzoraka CO_PES K1, CO_
PES K1 3WiCO_PES K1 10W na djelovanje Gram negativne bakterije E. Coli. U
usporedbi s uzorkom obradivanim u kupelji s ve¢im udjelom maleinske kiseline [9]
moze se zakljuciti da uzorak obraden u kupelji uz dodatak 15 gl"! maleinske kiseline
pokazuje ucinkovitiju obradu uz manje mehanicko oste¢enje obje tretirane tkanine
te poboljsana antimikrobna svojstva pamuk/poliesterske tkanine. Zbog krajnjeg cilja
primjene tako obradenih tkanina u bolnickom okruzju uzorci su podvrgnuti ispitiva-
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nju sposobnosti upravljanja vlagom te je vidljivo kako su sve ispitane tkanine hidro-
filne. Pamuc¢na tkanina (CO) i nakon obrade kitozanom ima velik promjer vlazenja
i brzo razlijevanje po donjoj povrsini §to uz izvrstan jednosmjeran prijenos ukazuje
na izvrsnu sposobnost upravljanja vlagom te pripada tipu tkanina sa sposobnos¢u
upravljanja vlagom (MMF). Odrzavanjem se mijenja povrsina pamucnih tkanina te
dolazi do velikoga promjera vlaZzenja i brzoga razlijevanja na obje povrsine, a jedno-
smjeran prijenos slabi te se svrstava pod tip - brzo apsorbirajuca i brzo susec¢a tkanina
(FA&QDF). Sve tkanine iz mjesavine pripadaju tipu brzo apsorbirajuca i brzo suseca
tkanina (FA&QDF) jer se dodatno moze uociti brze vlazenje uz veliku brzinu razlije-
vanja na obje povrsine. Razlog tome je velika kapilarnost poliesterske komponente.
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