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SaZetak: Slozen kemijski sastav pojedinih obojenih mrlja na tekstilijama zahtijeva pojacano
termicko i kemijsko djelovanje u Sinnerovom krugu procesa pranja. Kemijski uc¢inak moguce
Jje postici povecanim udjelom povrsinski aktivnih tvari, enzima, bjelila i njihovih aktivatora. U
ovom istrazivanju prati se kemijski ucinak procesa pranja i ozonom potpomognutog procesa
pranja pri temperaturama 30, 40, 60, 75 i 90 °C's ciljem vrednovanja primarnoga ucinka kroz
stupanj obezbojavanja obojenih mrlja i stupnja sanitacije. Povoljan utjecaj ozona potvrden
Jje pri nizoj koncentraciji deterdzenta. Visa koncentracija deterdzenta potpomognuta ozonom
poboljsava stupanj sanitacije u procesu pranja.

Kljucne rijeci: tekstil, proces pranja, ozon, primarni ucinak, sanitacija

1. Uvod

Suvremena sredstva za pranje tekstilija ili deterdzenti unaprjeduju se s ciljem posti-
zanja visoke razine ¢istoce, o¢uvanja kvalitete tekstilija i odrzivosti, $to objedinjuje
funkcionalnost i ekoloske znacajke. Medu najvaznijim sastojcima suvremenih de-
terdzenata su povrSinski aktivne tvari, enzimi, bjelila i njihovi aktivatori [1-3].

Povrsinski aktivne tvari (PAT) zbog sposobnosti smanjivanja povrsinske napetosti
vode omogucuju bolji kontakt komponenti kupelji za pranje 1 prljavstina na tekstilu.
Ove molekule sastoje se od hidrofilne glave i hidrofobnog repa, Sto im omogucuje
emulgiranje masti i ulja te njihovo uklanjanje iz tekstilija. U deterdZentima se najce-
S$¢e koriste anionske, neionske i amfoterne povrsinski aktivne tvari. Anionske povr-
Sinsko aktivne tvari nose negativan naboj i u¢inkovite su u uklanjanju mrlja s tekstila.
Lako stupaju u reakciju s kalcijevim i magnezijevim ionima iz vode, te je u formula-
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cijama vazno ugraditi dobar bilder. Imaju visoku mo¢ pjenjenja i snazno djelovanje
na masnoce i ulja. Neionske povrsinski aktivne tvari nemaju naboj i u¢inkovite su u
uklanjanju mrlja od masti i ulja. Imaju nisku tendenciju generiranja pjene i razvijaju
izvrstan u¢inak u kombinaciji s anionskim povrsinski aktivnim tvarima [3]. Amfoter-
ne povrsinski aktivne tvari imaju dobru kompatibilnost s neionskim i prihvatljive su
za tekucée formulacije deterdzenata niskopjenecéih performansi [4,5].

Enzimi kao biokatalizatori igraju klju¢nu ulogu u deterdzentima ve¢ desetlje¢ima,
jer omogucuju ucinkovitu razgradnju specifi¢nih zaprljanja. Osim S$to ubrzavaju
kemijske reakcije razgradnje oni i sudjeluju u razgradnji sloZenih molekula na manje,
topive molekule koje se lako ispiru. Specificnost pojedinog enzima ocituje se u
aktivnosti samo na odredene vrste molekula odnosno ubrzavaju samo jednu reakciju.
Djelovanje enzima prema principu ulaska klju¢a (molekule) u bravu (aktivno mjesto
enzima) pomaze uspostavljanju pravilne orijentacije molekula i pritom povecava
vjerojatnost da ¢e molekule medusobno reagirati. Djelovanje enzima uvelike ovisi o
pH-vrijednostima i temperaturi. Stabilnost i u¢inkovitost pojedinih enzima postize se
formuliranjem sa stabilizatorima ili procesima inkapsulacije. Ova tehnika omogucuje
kontrolirano otpustanje enzima i zastitu od denaturacije tijekom skladistenja[1,3,5,6].

Bjelila i njihovi aktivatori su kljuéne komponente u deterdzentima radi mo¢i uklanja-
nja obojenih mrlja. Uklanjanje obojenih prljavstina i mrlja koje prianjaju na teksti-
lije postize se oksidativnom ili redukcijskom dekompozicijom kromofornih sustava.
Aktivatori bjelila povec¢avaju ucinkovitost bjelila pri nizim temperaturama, omogu-
¢ujudi ucinkovito bijeljenje 1 dezinfekciju tekstila. Natrijev perkarbonat i vodikov

vodu, bez stvaranja Stetnih nusproizvoda.

Suvremena sredstva za pranje ili deterdzenti formulirani su tako da sve navedene
komponente djeluju sinergijski kako bi se postigla maksimalna u¢inkovitost i dezin-
fekcija u procesu pranja. Neki primjeri sinergije su:

(1) PAT 1 enzimi: PAT omogucuju bolje prodiranje enzima u tkaninu, ¢ime se
povecava njihova ucinkovitost. Njihovi hidrofobni repovi mogu olaksati pristup
enzima lipaza masnim mrljama, a hidrofilne glave bolju distribuciju enzima u
kupelji za pranje.

(i1) PAT 1 bjelila: PAT smanjuju povrsinsku napetost vode, omogucujuéi bjelilima
bolji kontakt s mrljama. Time se poboljSava oksidacijska ucinkovitost bjelila,
osobito pri nizim temperaturama.

(ii1) Enzimi i bjelila: Enzimi i aktivatori bijeljenja djeluju u sinergiji pri nizim tem-
peraturama, ¢ime se povecava ucinkovitost procesa pranja i smanjuje potrosnja
energije [1,3,5,6].
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Cilj razvoja formulacija deterdzenata je poboljSanje ucinkovitosti, sigurnosti i odrzi-
vosti kroz:

* Biorazgradive sastojke
Razvoj biorazgradivih PAT, enzima i bjelila koji imaju manji utjecaj na okolis
* Niskoenergetske proizvode

Ucinkovitost pri nizim temperaturama, ¢ime se znacajno smanjuje potrosnja
energije.

» Zdravstvenu sigurnost

Koristenje hipoalergenih sastojaka i eliminacija potencijalno Stetnih kemikalija
kako bi se smanyjili rizici za zdravlje korisnika.

» Inovacije u pakiranju

Razvoj ekoloski prihvatljivih pakiranja koja smanjuju koli¢inu plasti¢nog
otpada.

* Primjenu ozona u procesu pranja.

Ozon je alotropski oblik koji se sastoji od tri atoma kisika (O,). Njegova molekula je
nestabilna i brzo se razgraduje u kisik (O,), posebno u prisutnosti topline ili drugih
katalizatora [7-11]. Ova nestabilnost doprinosi visokom oksidacijskom potencijalu
ozona, oslobadanjem jednog atoma kisika generira se reaktivan radikal kisika, koji
moze oksidirati druge tvari. Ozon moze reagirati s brojnim tvarima ukljucujuci viruse,
bakterije, gljivice, organske molekule i anorganske ione. Poznato je da je oksidacija
pomocu ozona ucinkovita za razgradnju organskih tvari s ugljik-ugljik dvostrukim
vezama, olefinskim dvostrukim vezama, acetilenskim trostrukim vezama, aromatskih
spojeva, fenola, razlicitih vrsta bojila policiklicke aromatske i kompleksne strukture
[12,13]. Ozon specifi¢no razara konjugirane lance u molekuli, koji se povezuje s obo-
jenoscu, Sto ga Cini korisnim za razgradnju Sirokog spektra organskih i anorganskih
zaprljanja [12-19]. Koristenje ozona u procesu pranja ima prednosti funkcionalne i
odrzive naravi [18].

Funkcionalnost

(1) Visok oksidacijski potencijal: ozon moze u¢inkovito razgraditi organske i anor-
ganske molekule koje ¢ine mrlje obojenim, a ¢ime se postize i visoka razina
¢istoce i1 dezinfekcije.

(i1) Uc¢inkovito uklanjanje mrlja: zbog visokog oksidacijskog potencijala, ozon
moze razgraditi Sirok spektar mrlja ukljucujuéi one na bazi proteina, masti i
pigmenata.
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(ii1) Dezinfekcija: ozon u¢inkovito unistava bakterije, viruse i gljivice, Cime se 0si-
gurava visoka razina higijene. Njegova sposobnost razgradnje stani¢nih stjenki
mikroorganizama €ini ga izuzetno u¢inkovitim dezinfekcijskim sredstvom.

Odrzivost

(1) Nize temperature pranja: koriStenje ozona omogucava ucinkovito pranje i de-
zinfekciju pri nizim temperaturama, $to moze rezultirati znacajnom ustedom
energije i smanjenjem ekoloSkog otiska.

(i1) Ekoloska prihvatljivost: ozon se razgraduje na kisik, ne ostavljajuéi Stetne ostat-
ke u okolisu.

(ii1) Energetska ucinkovitost: ozon djeluje ucinkovito pri nizim temperaturama,
¢ime se ostvaruju ustede energije.

Unato¢ istaknutim prednostima, njegova primjena u procesu pranja suocava se s ne-
koliko izazova:

(1) Stabilnost ozona: ozon je nestabilan i mora se generirati na licu mjesta, sto za-
htijeva specijaliziranu opremu.

(ii) Sigurnosni rizici: visoke koncentracije ozona mogu biti Stetne za zdravlje, pa
je potrebna adekvatna ventilacija i sigurnosne mjere kako bi se smanjili rizici u
primjeni.

U praksi, ozon se moze dodati u proces pranja putem ozonatora integriranih uz peri-
lice rublja. Proces ukljucuje generiranje ozona i njegovu infuziju u vodu, gdje djeluje
kao snazno oksidacijsko sredstvo, razgraduju¢i mrlje i djelujuéi na bakterije. Ovaj
proces omogucuje ucinkovito pranje i dezinfekciju tekstilija pri nizim temperatu-
rama, ¢ime se postiZze usSteda energije. Ozon se u procesima pranja cesto koristi uz
sredstva za pranje ili deterdzente [14-17].

U ovom istrazivanju kemijski potencijal deterdzenata i ozona uz ostale ¢imbenike
Sinnerova kruga analiziran je kroz primarne ucinke procesa pranja koji su vrednovani
kroz mo¢ uklanjanja zaprljanja i analizom prisutnosti aerobnih bakterija na tkanina-
ma — stupanj sanitacije.

2. Eksperimentalni dio
2.1 Materijali i sredstva
U istrazivanju su koriStene standardne tkanine kao nosaci zaprljanja koji se kao stan-

dardi koriste u istrazivanju i razvoju novih formulacija deterdZenata, optimiranju pro-
cesa pranja kao i u ocjeni njegove kvalitete [19,20]. Opis koristenih EMPA (njem.
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Eidgenossische Materialpriifungs - und Forschungsanstalt) i WFK (njem. Wissen-
schaftliches Forschungsinstitut fiir Reinigungstechnologie) standardnih nosaca pri-
kazan je u Tablici 1.

Tablica 1: Oznake i opis standardnih tkanina za analizu primarnog ucinka u procesu pranja

Oznaka Zaprljanje Tekstilni materijal Ucinak
WFK 90 LI Crveno vino Pamucna tkanina Izbjeljivanje
WFK 10J Caj Pamucna tkanina Izbjeljivanje
EMPA 116 Krv/mlijeko/tinta Pamucna tkanina Op¢i
Izbjeljivanje

Kemijski bijeljena standardna pamucna tkanina, WFK 11 A koristena je za procjenu
stupnja sanitacije u postavljenom konceptu istrazivanja.

Koristena sredstva u procesu pranja su tekuci deterdzent Select Detergent 1 praskasti
dodatak-bjelilo Hyperblan, oba od tvrtke Christeyns iz Belgije.

Sastav Select Detergenta prema EC-direktivi sadrzi:

- <5 % anionskih i amfoternih povrSinski aktivnih tvari,
- 5-15 % sapuna i neionskih povrsinski aktivnih tvari,
- opticka bjelila i mirise.

Visoki udio povrsinski aktivnih tvari omogucava uklanjanje mrlja, opticko bjelilo
osigurava visok stupanj bjeline, specijalni polimeri sprjecavaju posivljenje bijelih
tekstilija tijekom pranja, a inhibitori prijenosa boje sprjecavaju prijenos boje s jednog
komada rublja na drugi. Njegove ekoloske znacajke su biorazgradivost povrsinski
aktivnih tvari i odsutnost Stetnih kemikalija.

Uz odabrani deterdzent koristeno je kemijsko bjelilo Hyperblan prema EC-direktivi
sadrzi:

- <5 % neionski povrsinski aktivne tvari,

- >30 % izbjeljivaca na bazi kisika (natrijev perkarbonat).

Osim toga, sadrzi karbonate, sekvestrante i miris. Hyperblan je formuliran za inten-
zivno pranje i izbjeljivanje na temperaturama pri 40 °C. Njegova glavna svojstva
ukljucuju uéinkovito uklanjanje mrlja, a posebno je aktivan u uklanjanju mrlja od
raj¢ice, Caja, kave 1 sokova.
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2.2 Proces pranja

Proces pranja proveden je u profesionalnoj perilici LG Giant-C MAX, koja je opre-
mljena generatorom ozona, BW®* (0,5 do 1 mg/L), koji se dozira u pretpranju pri
dovodu vode i posljednju vodu za ispiranje, temperature do 20 °C.

Standardni nosaci zaprljanja oprani su s pamucnim balastom mase 6 kg variranjem
vremena, temperature i doziranja sredstava. U Tablici 2 navedene su temperature i
vrijeme procesa pranja.

Tablica 2: Temperatura i vrijeme procesa pranja pri odabranim temperaturama

T(°C) 20 30 40 60 75 90
t (sati) 0:35 0:51 1:01 1:09 1:24 1:39

Utjecaj kemijskog djelovanja u procesu pranja pracen je kroz dva nacina doziranja
sredstava (niza i viSa koncentracija), (niza koncentracija uz ozon) i (visa koncentra-
cija uz ozon), Tablice 3 1 4.

Tablica 3: Oznake i uvjeti procesa pranja uz nizu koncentraciju sredstava i nizu koncentraciju
sredstava potpomognutu 0zonom

Doziranje I
Select Detergent: 8,3 mL/kg
Hyperblan: 6,7 g/kg

NIZA NIZA-OZON
1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10
30°C | 40°C | 60°C | 75°C | 90°C | 30°C | 40°C | 60°C | 75°C | 90°C

Tablica 4: Oznake i uvjeti procesa pranja uz visu koncentraciju sredstava i nizu koncentraciju
sredstava potpomognutu ozonom

Doziranje 11
Select Detergent: 15 mL/kg
Hyperblan: 10 g/kg

VISA VISA-OZON
2.1 22 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 2.10
30°C | 40°C | 60°C | 75°C | 90°C | 30°C | 40°C | 60°C | 75°C | 90°C




Godisnjak Akademije tehnickih znanosti Hrvatske, 2024 143

2.3 Metode

Utjecaj sredstava i temperature procesa pranja na primarni ucinak i stupanj sanitacije
vrednovan je remisijskom spektrofotometrijom i1 analizom prisutnosti aerobnih bak-
terija prema standardnom protokolu za uzorke vode [21].

Primarni u¢inak vrednovan je analizom spektralnih karakteristika standardnih nosa-
¢a zaprljanja prije i nakon procesa pranja koristenjem remisijskog spektrofotometra
Spectraflash SF300, DataColor, Rotkreutz, Svicarska, uz standardni izvor svjetla Dy,
koji oponasa dnevno svjetlo, i geometrijom d/8° (difuzno osvjetljenje pod kutom
promatranja 8°). Vrijednost remisije pri valnoj duljini 460 nm (R,,) odabrana je za
analizu primarnog ucinka. Mjerenja su provedena na slucajno odabranim mjestima,
a rezultati su prikazani kroz prosjecnu vrijednost Cetiri pojedina¢na mjerenja [22].

Stupanj sanitacije u procesu pranja proveden je kroz klasifikaciju onec¢is¢enja na

standardnoj pamucnoj tkanini, WFK 11A, Tablica 5, prema nakupinama bakterija na
hranjivoj Agar podlozi nakon inkubacije 48 sati na 37 °C.

Tablica 5: Klasifikacija oneciS¢enja i ocjene (1-5) Cistoce uzoraka

Oneciscenje Cisto¢a uzorka
Vrlo malo 5
Malo 4
Srednja 3
Veliko 2
Vrlo veliko 1

1 —necisto; 5 — jako Cisto

3. Rezultati

Primarni uc¢inak u procesu pranja vrednovan je pri temperaturama 30, 40, 60, 75 i
90 °C uz varijacije:

(1) koncentracije Detergent Selecta 1 koncentracije Hyperblana
Programi: 1.1 —1.5i2.1 —2.5 (NIZA i VISA)

(i1) koncentracije Detergent Selecta i koncentracije Hyperblana potpomognute 0zo-
nom

Programi: 1.6 — 1.101 2.6 — 2.10 (NIZA-O i VISA-O)
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3.1. Primarni ucinak procesa pranja — mo¢ uklanjanja zaprljanja

Primarni ucinak u procesu pranja standardnih nosaca zaprljanja, pamucne tkanine
zaprljane ¢ajem (WFK 10 J), crvenim vinom (WFK 90 LI) i krvlju/mlijekom/tintom
(EMPA 116) prikazan je na Slikama 1-3.

Smedi tanini u mrljama od voca, ¢aja i vina nastaju kondenzacijom polifenola s pro-
teinima. Drugi smedi organski polimeri ukljuc¢uju huminske kiseline prisutne u kavi,
¢aju i kakau. Uklanjanje mrlja s povrSine moze biti povezano s kemijskom reakcijom
ili se moze dogoditi bez kemijske promjene. Primjer prvog je redoks proces koji
ukljucuje izbjeljivac, pri cemu se neka tvar (npr. prirodna boja iz ¢aja, vino ili voéni
sok), a koja se moze oksidirati cijepa [4].
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Slika 1: Moc¢ uklanjanja zaprljanja od ¢aja s pamucne tkanine — remisija s WFK 10 J prije (0) i nakon
provedenih procesa pranja

Visa koncentracija deterdzenta i bjelila (doziranje II) poboljSava uklanjanje zaprljanja
od Caja pri temperaturama 60, 75 i 90 °C u odnosu na nize koncentracije deterdzenta
i bjelila (doziranje I). Proces pranja potpomognut ozonom minoran je u odnosu na
deterdzent i bjelilo. Povoljan utjecaj ozona zabiljezen je jedino u procesu pranja s
nizom koncentracijom deterdzenta i bjelila (doziranje I) pri temperaturi 75 °C.

Primarni ucinak u procesu pranja pamucne tkanine zaprljane crvenim vinom pobolj-
Sava se porastom temperature i koncentracijom deterdZenta. Utjecaj ozona uz dozira-
nje sredstava u visSim koncentracijama (doziranje II) je neznatan. Nize koncentracije
sredstava (doziranje I) potpomognuto ozonom u manjoj mjeri poboljSava ucinak pri
40, 60 190 °C, Slika 2.
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Slika 2: Mo¢ uklanjanja zaprljanja od crvenog vina s pamucne tkanine — remisija s WFK 90 LI prije (0)
i nakon provedenih procesa pranja

Mo¢ uklanjanja zaprljanja od krvi/mlijeka/tinte s pamucne tkanine — remisija s EMPA
116 prije 1 nakon provedenih procesa pranja u ovisnosti o promatranim varijablama
prikazuje Slika 3. Proces pranja pamuéne tkanine zaprljane smjesom krv/mlijeko/tin-
ta (EMPA 116) iziskuje sinergiju komponenti koje osiguravaju op¢i u¢inak i ucinak
obezbojavanja. Krv je mrlja koja iziskuje sredstvo za obezbojavanje, iako njeno ukla-
njanje ponekad moze predstavljati probleme [4]. Tvrdokorne mrlje od bjelancevina
na tekstilu koje potjeCu iz izvora kao $to su mlijeko, kakao, krv, jaja, Zumanjak i trava
otporne su na uklanjanje deterdZzentima bez enzima, posebno kada se mrlje osuse.
Tinta je otopina ili suspenzija prikladnih bojila ili pigmenata [23], koje je potrebno
obezbojiti u procesu pranja.
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Slika 3: Mo¢ uklanjanja zaprljanja od krvi/mlijeka/tinte s pamucne tkanine — remisija s EMPA 116
prije (0) i nakon provedenih procesa pranja
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Ucinak uklanjanja zaprljanja sa standardnog nosa¢a EMPA 116 (pamucna tkanina
zaprljana mjeSavinom krvi, mlijeka i tinte) izuzetno je slab u svim uvjetima procesa
pranja. Na temelju rezultata primarnog ucinka prikazanog na Slici 3, moze se zaklju-
¢iti da u ovom heterogenom zaprljanju prevladava proteinska komponenta (krv/mli-
jeko) u odnosu na tintu kao obojenje, a koja iziskuje proteoliticku aktivnost enzima u

procesu pranja, koji Select Detergent nema u sastavu.

3.2. Primarni udinak procesa pranja- mo¢ sanitacije

Klasifikacija onecis¢enja na standardnoj pamucnoj tkanini provedena je prema nakupi-
nama bakterija na hranjivoj Agar podlozi nakon inkubacije 48 sati na 37 °C, tablica 6.

Tablica 6: Ucinak sanitacije na neopranoj pamucnoj tkanini (N) i opranim pamuc¢nim tkaninama u

analiziranim procesima pranja.

Uzorak | Vrlo malo Malo Srednje Veliko Vilo veliko | Cisto¢a
T(°C) N X 1
doziranje |
30 1.1 X 2
40 1.2 X 1
60 1.3 X 3
75 1.4 X 3
90 1.5 X 3
30 1.6 X 3
40 1.7 X 3
60 1.8 X 3
75 1.9 X 2
90 1.10 X 3
doziranje 11
30 2.1 X 5
40 22 X 5
60 23 X 5
75 24 X 4
90 2.5 X 5
30 2.6 X 4
40 2.7 X 3
60 2.8 X 5
75 2.9 X 4
90 2.10 X 4
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U procesima pranja uz doziranje I prevladava termicka sanitacija (60, 75 i 90 °C).
Povoljan utjecaj ozona na ucinak sanitacije dobiven je u procesima uz doziranje I
pri 30 1 40 °C. Dobar ucinak sanitacije dobiven je u procesima uz doziranje II pri
svim temperaturama (izuzev 75 °C), a utjecaj ozona nije zabiljeZen pri analiziranim
temperaturama.

4. Zakljucak

Istrazivanja primarnog ucinka ukazala su na selektivan utjecaj ozona u procesima
pranja u analiziranim uvjetima — sinergija standardnih materijala — nosaca zaprljanja
i ¢cimbenika Sinnerova kruga.

Ucinak uklanjanja zaprljanja sa standardnog nosaca zaprljanja EMPA 116 (pamuc¢na
tkanina zaprljana mjesavinom krvi, mlijeka i tinte) izuzetno je slab u svim uvjetima
procesa pranja, §to je uvjetovano izostankom proteoliticke aktivnosti u procesu pra-
nja (Select Detergent nema u sastavu proteazu).

Visa koncentracija deterdzenta i bjelila (doziranje II) poboljsava uklanjanje zaprlja-
nja od ¢aja pri temperaturama 60, 75 1 90 °C. Utjecaj ozona je minoran u odnosu na
deterdzent i bjelilo. Utjecaj ozona zabiljezen je kod nize koncentracije deterdzenta i
bjelila (doziranje I) samo pri temperaturi 75 °C.

Povoljan utjecaj ozona na ucinak sanitacije dobiven je u procesima uz doziranje |
(niza koncentracija Detergent Selecta 1 Hyperblana) u procesima pri 30 1 40 °C.

Najbolji u¢inak sanitacije ostvaren je u procesima uz doziranje II (povisena koncen-
tracija Detergent Selecta i Hyperblana).

Rezultati istrazivanja ukazuju na potrebu analize i drugih sredstava u procesu pra-
nja, primarno obogacena suvremenim viseenzimskim kompleksima u kombinaciji s
ozonom. Dodatno, u¢inak sanitacije pokazuje na potrebu daljnjih istrazivanja kako
bi se kvantificirao stupanj redukcije pojedinih Gram pozitivnih i Gram negativnih
bakterija.
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