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Pomen protimikrobnih sredstev

pri plemenitenju tekstilij

Scientific Review

V prispevku so predstavijena protimikrobna sredstva, ki se najveckrat upo-
rabljajo za zascito tekstilij pred napadom mikroorganizmov. Glede na meba-
nizem protimikrobnega delovanja so razdeljena na sredstva, ki delujejo po
mehanizmu nadzorovane sprostitve, po principu regeneracife ali po mebaniz-
mu oviranja oziroma blokiranja. Pri opisu posameznih mebanizmov protimi-
krobnega delovanja so prikazane kemicne strukiure najpomembnejsih pred-
stavnikov, nadin njihovega nanosa na viakna ler kakovost nanesene apreture.
Predstavijeni so mikrobioloski testi, ki se vedinoma uporabljajo za doloditev
ucinkovitosti protimikrobnih sredstev na tekstilnem substratu.

Kljucéne besede: protimikrobna sredstva, kemicne strukiure, mebanizmi
protimikrobnega delovanja, kakovost apreture, mikrobioloski testi.

importance of Antimicrobial Agents for Textile Finishing

The article presents antimicrobial agents that are widely used for protection of
textile from the microbiological attack. According to the mechanism of antimi-
crobial activity the classification of agents is made to that function by the con-
trolled release mechanism, the regeneration principle and the barrier or blocking
action. In the description of particular antimicrobial mechanisms the chemical
structure of representative agenls is shown and the methods of application and
the finishing quality are discussed. The wiicrobiological test methods that are
mostly used for evaluation of the antimicrobial activity are represented.

Pregledni znanstveni ¢lanek

Key words: antimicrobial agents, chemical structures, mechanisms of anti-
microbial activity, finishing quality, microbiological tests.
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1.0 uvoD

Mikroorganizmi se nahajajo v in na ¢lovedkem tele-
su v razli¢nih oblikah. Na delih koZe, kjer je prisotna
vlaga, na primer lasi§c¢u, licih, dlaneh, podplatih,
med prsti rok in nog, pod pazduho in v podrocju
spolovil, imajo le-ti dobre Zivljenjske pogoje. Zaradi
neposrednega stika teh delov telesa s tekstilijami, se
mikroorganizmi hitro naselijo tudi na tekstilu, kjer se
[ahko pod ugodnimi pogoji, kot so vlaga, toplota in
umazanija, nenadzorovano razmnozijo. Pod idealnimi
pogoji se lahko en mikroorganizem v osmih urah raz-
mnoZi v 1,6 milijona mikroorganizmov. V tak§nem
obsegu postanejo mikroorganizmi $kodljivi, saj lahko
povzrodijo:

- neprijetne vonjave, ker pospesijo razpad ¢loveske-

ga potu ali zaradi proizvajanja smrdljivih razkroj-
nih produktov pri razmnoZevanju,
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- drazenje koze in infekcije,
- spremembo barve tekstilij ali celo
~ razpad tekstilnih viaken.

Odli¢ne pogoje za razvoj mikroorganizmov nudijo
razliCne vrste tekstilij tako iz naravnih kot sinteti¢nih
viaken. Medtem ko se na sintetinih vlaknih v vediji
meri nahajzjo bakterije in v manjsi meri tudi glive, pa
so naravna vlakna, predvsem celulozna vlakna zaradi
svoje hidrofilnosti zelo dovzetna tako za bakterije kot
tudi glive in alge (slika 1). Med bakterijami, ki se vedi-
noma nahajajo na koZi in povzrodijo smrad telesa in
oblacil, so pomembne gram-pozitivne bakterije, in si-
cer Staphylococcus aureus, Stapbylococcus epidermi-
dis in Corynebacterium dipthberoides, med glivami,
ki lahko povzrodijo infekcijo koze in nohtov, pa Can-
didia albicans, Epidermophyton floccosum in vrste
Tricophyton 11 2],
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Slika 1: Rast bakterije (A} in glive (B) na tekstilnem vlak-
nu (iz propagandnega gradiva proizvajalcev protimikrob-
nih sredstev).

Med tekstilne izdelke, ki so neposredno izpostavlje-
ni napadu mikroorganizmov, uvriéamo spodnje perilo,
nekatera vrhnja obladila, obutey, posteljno perilo, bri-
sace, tekstilije za oblazinjeno pohidtvo, talne obloge,
zavese in zraéne filtre. Prisotnost mikroorganizmov na
teh izdelkih v veliki meri zmanj$a njibkovo uporabnost
tako s higienskega kot tudi z estetskega vidika 3], Ce
se tekstilije nahajajo in uporabljajo v hatelih, Solah,
bolnisnicah, dvoranah, javnih prevoznih sredstvih, ob-
staja tudi moZnost prena$anja mikroorganizmov s &lo-
veka na ¢loveka.

Ljudje se lahko dokaj uspesno zaSitimo pred mi-
kroorganizmi s pravilno nego tekstilij. Ker se veliko §te-
vilo mikroorganizmov unici v vrocem, je pranje tekstilij
pri temperaturi 95 °C in naknadno vrole likanje po-
memben in utinkovit nadin tovrstne zaddite. TeZave pri
odstranjevanju mikroorganizmov s tekstilij pa so se moc-
no poveale z mnoziCno uporabo sintetinih viaken, ki
se labko perejo le pri nizjih temperaturah in kraj§i ¢as
kot naravna celulozna vlakna, hkrati pa tudi ne prenese-
jo vroCega likanja. Tak3ne “Ciste™ tekstilije, pri katerih s
pranjem nismo uspeli uniéiti mikroorganizmov, fahko
pridobijo neprijeten vonj pri skladicenju [4 5],

Zaradi vse veéjega zanimanja potroSnikov se je v
preteklih letih na uziscu mocéno povecalo Stevilo izdel-
kov s protimikrobno zas¢ito. Cilj tovrstne zadcite je va-
rovanje uporabnika pred bakterijami, glivami in drugi-
mi mikroorganizmi iz estetskih, higienskih in medicin-
skih vzrokov, za&ita tekstilij pred biorazgradnjo zaradi
plesnenja ali goitja, ki ga povzrodajo glive, in za$éita
uporabnika ter tekstilij pred insekti in priicami.

2.0 PROTIMIKROBNA SREDSTVA

Plemenitenje tekstilij s protimikrobnimi sredstvi ima
pomembno viogo pri zaséiti tekstilnib izdelkov pred
napadom mikroorganizmov. Na trzis¢u se nahajajo raz-
li¢na klasi¢na in sodobna protimikeobna sredstva, ki se
med seboj razlikujejo po kemi¢ni strukturi, nadinu na-

TEKSTILEC, 2003, let, 46, &t. 34, str. 64-72

nasanja na tekstilna vlakna, delovanju, ucinkovitosti,
trajnosti, vplivu na ljudi in okolje, ceni. Med njimi na
splodno razlikujemo biocide in biostate. Medtem ko so
biocidi (baktericidi, fungicidi in insekticidi) scedstva,
ki bakterije, glive in insekte unicijo, pa je za biostate
(bakteriostate in fungistate) znadilno, da le zmanjsajo
njibovo hitrost in stopojo rasti (3],

Protimikrobna sredstva lahko na tekstilna vlakna na-
nadamo na razliéne nadine, med katerimi so pomembni
postopek insolubilizacije sredstva v in na vlaknih, cepi-
tvena polimerizacija, homo- in kopolimerizacija, kemié-
na modifikacija vlaken, premazovanje povrsine vlaken s
protimikrobnim sredstvom in mikrokapsuliranje. Od
natina nanosa sredstva na vlakna je v veliki meri odvi-
sno tudi njegovo protimikrobno delovanje (1,

2.1 Mehanizmi delovanja protimikrobnih sredstev

Glede na nadin protimikrobnega delovanja na opleme-
nitenih tekstilijah razlikujemo sredstva, ki delujejo po
mehanizmu nadzorovane sprostitve, regeneracije, ali po
mehanizmu oviranja oziroma blokiranja (1 21,

Yecina protimikrobnih sredstev deluje po mehaniz-
mu nadzorovane sprostitve. V tem primeru je sredstvo
uéinkovito, ¢e se v prisotnosti zadostne koliine vlage
sprosti iz viaken v tolik¥ni meri, da povzroci unilenje
ali zaviranje rasti mikroorganizimov. Sredstva torej niso
kemi¢no vezana na viakna in se pod ustreznimi pogoji
iz njib izluZijo. Ulinkovitost sredstev, ki delujejo po
mehanizmu nadzorovane sprostitve, je odvisna od raz-
li¢cnih dejavnikov, med katerimi so pomembni koefi-
cient razgradnje, povrinska adsorpcija, parni tlak in
topnost v vodi. Dejavniki vplivajo na udinkovitost sred-
stev ter na hitrost, s katero se le-ta izluZijo iz viaken in
sprostijo v okolico. Sprofena sredstva se lahko absor-
birajo v mikroorganizme ter kemiéno unicijo njihove
celice z zastrupitvijo, s prekinitvijo Zivljenjskih proce-
sov ali povzroditvijo smrtonosnihi mutacij. Pocasno
prehajanje sredstev v okolico ima za posledico zniZe-
vanje koncentracije sredstva v tekstilijah, ki s€asoma
pade pod mejo udinkovitosti. Pralna obstojnost sred-
stev je omejena s koli¢ino protimikrobnega sredstva v
vlaknih. Prav tako se v procesu delovanja sredstva po-
stopno izrabijo. To daje moZnost prilagoditve mikroor-
ganizmov nanje. Negativna lastnost te skupine protimi-
krobnih sredstev je tudi ta, da so vedinoma bolj ali
manj strupena za ljudi. V stiku s telesom unicijo bakte-
rije, ki se nahajajo na koZi, povzrotajo pa tudi draze-
nje koze in izpudcaje.

Klasi¢na primera delovanja protimikrobnega sredstva
po mehanizmu nadzorovane sprostitve sta pofasno
sproééanje nitro spojine iz kemi¢no modificiranih poli-
vinilalkoholnih viaken v prisotnosti viage (slika 2) (1
ali pa spro$¢anje magnezija oziroma cinka ter vodiko-
vega peroksida med pranjem iz celuloznih viaken, ki
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Slika 2: Reakcija polivinilatkohola (PVA) z nitro spojino v acetal ter sproiCanje nitro spojine v prisotnosti vlage (lit. vir 1,

str. 373).

so bila predhodno apretirana z reakcijskim produktom
magnezijevega ali cinkovega acetata z vodikovim pe-
roksidom {4 2,6, 7],

Mehanizem nadzorovane sprostitve je znacilen tudi
za protimikrobna sredstva, ki vkljulujejo srebrove
ione, ki so z reakcijo ionske izmenjave vezani v mine-
ralno strukturo zeolitov, to je alumosilikatov s tridi-
menzionalno strukturo 189 Ti produkt, ki so po na-
ravi anorganski, so zelo obstojni in celo pri temperatu-
ri 800 °C ohranijo popolno protimikrobno uéinkovi-
tost. To jim daje mozZnost vgraditve v sinteti¢na ali re-
generirana vlakna Ze pri samem predenju iz taline,
lahko pa se vlakna s produkti tudi naknadno prevlede-
jo. Pozitivno nabiti srebrovi foni se iz keramiéne proti-
mikrobne strukture spro$cajo neprekinjeno, pocasi z
nadzorovano hitrostjo, ki je odvisna od vsebnosti viage
v okolju. Sprodéeni srebrovi ioni, ki delujejo biostatié-
no, zmanj$ajo oziroma zavrejo stopnjo rasti mikroor-
ganizmov. Pomembna prednost teh protimikrobnih
sredstev je, da zaradi njihove anorganske narave mi-
kroorganizmi ne morejo razviti odpornosti proti njim.

Med protimikrobna sredstva, ki delujejo po meha-
nizimu nadzorovane sprostitve, uvr$tamo tudi haloge-
nirane fenole in tiofenole [10-12] ter kationske povrsin-
sko aktivne snovi, med njimi predvsem kvarterne amo-
nijeve spojine [4 13-15]

Halogenirani fenoli, med njimi 2,2-metilen-bis-
(3,4,6-triklorofenol) (1), ki so v preteklih letih pred-
stavljali pomembna biocidna protimikrobna sredstva
za zadCito celuloznih viaken ter meSanic celuloze s sin-
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teticnimi vlakni, so se v velini primerov na vlakna na-
nasali v kombinaciji z zamreZevali na podlagi dimeti-
lolseCninskih produktov ali s fluoroogljikovimi polime-
ri, kar je izbolj$alo njihovo pralno obstojnost. Posebno
mesto med halogeniranimi fenoli zavzema triclosan, ki
je strukturno 2,4,4’-trikloro-2'-hidroksidifenil eter ozi-
roma 5-kloro-2-(2,4-diklorofenoksi) fenol (2). Je Siroko
in splodno uporabljeno protimikrobno sredstvo z bio-
staticnim delovanjem. Sodobna protimikrobna sreds-
tva, ki kot aktivno snov vkljucujejo triclosan in so na-

Cl OH HO cl
CH,
cl Cl Cl Cl
(1)
Cl HO
cl 0 Cl
(2}

TEKSTILEC, 2003, let, 46, §t, 3-4, str. 64-72
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menjena za plemenitenje tekstilij, se pri nanosu na
vlakna ne vgradijo le na povedino, temved tudi v njiho-
vo notranjost. Od tam pri pranju difundirajo na povr-

§ino vlaken, kjer razvijejo svojo polno aktivnost. Za-
dostna koli¢ina vgrajenega triclosana zagotovi trajnost
in pralno obstojnost apreture. Pri plemenitenju polie-
steskih in poliamidnih vlaken se pri nanosu triclosana
poleg impregnirnega postopka lahko uporablja tudi iz-

CHjy ¢rpalni postopek, pri katerem je zagotovljena visoka
stopnja izérpanja protimikrobnega sredstva,
+ _ Kvarterne amonijeve spojine, kot so alkiltrimetilamo-
HaC—(CHy)q4 N——CH, Br nijev klorid (3), alkilbenzilmetilamonijev bromid z 12
do 18 ogljikovih atomov v alkilni verigi ter dikloroben-
zildimetildodecilamonijev klorid (4), zavzemajo po-
CH membno mesto med biocidi [4), Kljub slabi pralni ob-
3 stojnosti se veliko uporabljajo za zadéito tekstilij, pred-
@) vsem dekorativnih, Kvarterne amonijeve spojine udin-
CH, cl
3 | _
HaC——(CHz)y4 N CH; \ / Cl Cl
CH;,
(4}
NaOH .
cel——0QH+ Ci—CH,——COOQH » cel——0——CH,——CO0 Na’
\
(CHz )1
N cr . - NaCl
¢el——0—CH,—COO0 Na  + N(CH3), —
H,C Ci
CHs
| ol
(CH)14
cel——Q0—CH,——COO0 *N(CH3),
H.C Cl
Cl

Slika 3: Nastanek karboksimetilceluloze, na katero se veZe diklorobenzildimetildodecilamonijev klorid (lit. vir 13, str. 219).

TEKSTILEC, 2003, let. 46, 5t. 34, str. 64-72
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kujejo na Sirok spekter bakterij, manj pa so uéinkovite
za glive. Njihovo baktericidno delovanje temelji na
tvorbi kompleksov z mikroorganizmi, v katerih se ka-
tionska amonijeva skupina privladi z negativno nabitimi
skupinami proteina na sti¢ni povrsini med mikroorga-
nizmom in vodo. To ima za posledico spremembo obli-
ke in strukture mikroorganizmov, kar je zanje unitujo-
Ce. Povelanje permanentnosti protimikrobne apreture
s kvarternimi amonijevimi spojinami na celuloznih
vlaknih se lahko doseZe s predhodno kemiéno modifi-
kacijo vlaken, ki zagotovi anionska vezalna mesta. Tak-
$en primer je delna eterifikacija celuloze do karboksi-
metilceluloze, ki ji sledi apretiranje s protimikrobnim
sredstvom (slika 3) [13]. pri plemenitenju poliamidnih
vlaken s kvarternimi amonijevimi spojinami se kot vez-
ni ¢len med vlaknom in sredstvom lahko uspeino upo-
rabijo tudi kisla barvila [1: 151, Povedana pralna obstoj-
nost apreture je zagotovljena z ionskimi interakcijami
med kationskim protimikrobnim sredstvom in anion-

skim barvilom ob ustreznem nanosu sredstva in pod
pravilno izbranimi pogoji plemenitenja.

Z namenom proizvesti nadzorovano sprostitev proti-
mikrobnih sredstev se je uveljavil tudi fizikalno kemijski
postopek mikrokapsuliranja. Pri tem postopku se sreds-
tvo nahaja med dvema za$¢itnima plastema in po potre-
bi migrira v okolico z izluZenjem sredstva z vodo ali z
degradacijo sredstva pod vplivom ultravijoli¢nega seva-
nja. TakS$na apretura je lahko udinkovita v dolgem a-
sovnem obdobju, celo vet kot 3est let, vendar pa je za-
loga protimikrobnega sredstva, ki se nahaja v rezervoar-
ju, omejena I1 2 16], py postopku mikrokapsuliranja se
labko plemenitijo tako naravna kot sintetiéna vlakna.

Pri protimikrobnih sredstvih, ki delujejo po meha-
nizmu regeneracije, se njihova aktivna snov na tekstili-
jah kontinuirno regenerira z dodatkom belilnega
sredstva pri gospodinjskem pranju ali z izpostavitvijo
tekstilije ultravijoli¢ni svetlobi. Zaradi moZnosti rege-
neracije, ki potece s cepitvijo kovalentnih vezi v ke-

viakno

[
CH,
AN

N CH,

Ho

Cl

viaga
/4 A
0 N 0 NaOCI 0 0

viakno
7
CH
HQC\ 3
N CH,
|
H

Slika 4: Protimikrobno delovanje N-halogeniranih aminov na celudoznih viaknih in njthova regeneracija (lit. vir 18, str. 21).

R R R
i 0 | [—gj—0—
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l CH,OH | H,0
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Slika 5: Hidroliza in kondenzacija 3-(trimetoksisilit)propildimetiloktadecilamonijevega klorida na povréini tekstilnega sub-
strata z reaktivnimi funkcionalnimi skupinami (lit. vir 4, str. 277).
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mi¢no modificiranih vlaknih, se na plemenitenih tek-
stilijah nahaja neomejena koli¢ina baktericidnega
sredstva. Sodobna permanentna protimikrobna sreds-
tva s sposobnostjo regeneracije predstavljajo N-haloge-
nirani amini, med njimi derivati hidantoina [17-19], Nji-
hovo protimikrobno delovanje temelji na elekerofilni
substituciji klora z vodikom, ki potefe v prisotnosti
vode, pri Cemer nastane hipoklorasta kislina, ki deluje
kot biocid. Ponovno aktiviranje protimikrobnega delo-
vanja sredstva doseZzemo pri pranju plemenitenih tek-
stilij v razreddeni raztopini belilnega sredstva, ki viklju-
¢uje klor (na primer natrijevega hipolkorita). Pomanj-
kljivost halogeniranih aminov je, da se teZje vgradijo v
kemi¢no nereaktivna sinteti¢na viakna, kot sta polie-
ster in poliamid. Pri njihovi uporabi pa zaradi regene-
racije sredstva v prisotnosti klora obstajajo tudi dolo-
¢ene omejitve pri izbiri barvil. Mehanizem protimi-
krobnega delovanja in regeneracije sredstva, vezanega
na celulozna vlakna, je prikazan na sliki 4,

Delovanje protimikrobnih sredstev po mehanizmu
oviranja ali blokiranja temelji ali na tvorbi neprepust-
nega filma oziroma premaza na vlaknih, ki ne dopusca
prehajanja mikroorganizmov skozi tekstilijo, ali na
tvorbi filma, ki je v neposrednem stiku z mikroorga-
nizmi aktiven na takSen nacin, da zavira njihovo rast.
Pri protimikrobni zas¢iti z neprepustnimi filmi ali pre-
mazi lahko veliki nanosi apreturnega sredstva nepo-
stedno vplivajo na spremembo mehanskih in fizikalno
kemijskih lastnosti tekstilnih izdelkov.

Pomembna biostati¢na protimikrobna apreturna
sredstva, ki delujejo po mehanizmu oviranja, so orga-
nosilicijevi polimeri, pri katerih je na glavno polisilok-
sansko verigo vezano klasi¢no protimikrobno sredstvo,
in sicer kvarterna amonijeva spojina z dolgo linearno
ogljikovodikovo verigo (5) (L 2, 5, 20, 21] Uporabljajo
se za plemenitenje celuloznih, poliesteskih in polia-

CH,
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\ A
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midnih vlaken, na katera se nanasajo iz vodne raztopi-
ne ali po impregnirnem postopku s polnim omaka-
njem, po iz¢rpalnem postopku, s prenjem ali iz pene.,

Polisiloksani se pod ustreznimi pogoji na povrini tek-
stilij zamreZijo v polimerni film, ob prisotnosti funkcio-
nalnih hidroksilnih skupin vlaken pa potede tudi zamre-
#enje med polimeri in tekstilnim substratom (slika 5) [1],
Na takden nacin postanejo sestavni del povesine vlaken,
kar daje protimikrobnemu sredstvu visoko trajnost in
pralno obstojnost predvsem na celuloznih vlaknih.
Kvarterne amonijeve skupine, ki jih vkljuéujejo polisi-
loksani, delujejo na vlaknih kot bioloSka ovira. Interak-
cije med mikroorganizmom in protimikrobnim sreds-
tvom, kjer so pomembne tako nepolarne interakcije z
dolgo ogljikovodikovo verigo sredstva kot tudi polarne
interakcije s kationskim dusikom amonijeve skupine
sredstva, imajo za posledico penetracijo hidrofobne
skupine v mikroorganizem, kar omogoéi kvarterni amo-
nijevi skupini, da v stiku s celi¢no membrano mikroor-
ganizma, fizi¢no prekine vse kljuéne celiéne funkcije
ter s tem povzrofi njegovo unifenje (slika 6). Ker je
protimikrobno sredstvo vezano na pove§ino vlaken in z
nje ne prehaja v okolico tekstilnega substrata, ne more
uniciti bakterij na koZi, ne povzroa njenega draZenja,
pa tudi verjetnost prilagoditve mikroorganizmov nanj
je zaradi tega manj$a. Kljub mnogim prednostim, ki jih
imajo organosilicijevi polimeri pred ostalimi protimi-
krobnimi sredstvi, pa so zanje znalilne tudi nekatere
pomanijkljivosti. Med njimi so spro$¢anje metanola v
fazi mreZenja, ki je strupen in gocjiv, prisotnost klorid-
nih anionov, ki povzrodajo korozijo, in nekoliko slabsa
permanentnost apreture na vlaknih, ki ne vsebujejo
funkcionalnih hidroksilnih skupin.

Po mehanizmu oviranja rasti mikroorganizmov lahko
delujejo tudi oligomeri hitosana (6), ¢e so na viakna
kemijsko vezani z zamreZevali (22 23], Taken primer

\

celitna
membrana

Slika 6: Prikaz prekinitve celiéne membrane mikroorga-
nizma z organosilicijevim polimerom.
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protimikrobnega plemenitenja je apretiranje celuloz-
nih vlaken z vodotopnimi oligomeri hitosana v prisot-
nosti dimetiloldihidroksietilen se¢nine (DMDHEU) ali
citronske kistine (CA) (15171, Za hitosan je namreé zna-
(ilno, da je polisaharid, ki ima celulozi podobno struk-
turo. To mu omogota, da se s hidroksilnimi skupinami
prav tako kot celuloza vkijudi v reakcijo eterifikacije z
DMDHEU ali v reakcijo esterifikacije s CA. Na tak$en
natin se kemi¢no veZe na celulozna vlakna, od koder
ne more prehajati v njihovo okolico.

r —
HOA H H O OTH
H
(E')l H CH H
H 0 O M
CH,OH H  NH,
L 4dn

(6)

Protimikrobno delovanje hitosana je povezano s pri-
sotnostjo amino skupin v njegovi strukeuri, ki v $ibko
kislem mediju preidejo v kvarterne amonijeve skupine.
Le-te v stiku z negativno nabitimi celi¢nimi stenami
mikroorganizmov povzrodijo njihovo unidenje. Ce oli-
gomeri hitosana niso kemi¢no vezani na vlakna in lah-
ko zato v prisotnosti vlage prehajajo v njihovo okolico,
je njihovo protimikrobno delovanje podobno delova-
nju klasi¢nih kvarternih amonijevih spojin in je v skla-
du z mehanizmom nadzorovane sprostitve [#4],

2.2 Doloéitev ucinkovitosti protimikrobnih
sredstev

Za doloditev ucinkovitosii protimikrobnih sredstev
na tekstilnih vlaknih se v praksi najveckeat uporabljajo
mikrobiolo3ki testi. Le-te delimo v dve skupini. V prvi
so kvalitativne testne metode, s katerimi na hranljivem
agarju dolotimo velikost istega obmoéja ter poraite-
nost vzorca z mikroorganizmi, v drugi pa kvantitativai
testi, s katerimi dolo¢imo deleZ zniZanja mikroorganiz-
mov s Stetjem njihovih kolonij [25],

Pri dolocitvi ¢istega obmodja se v skladu s standardi
na gojiste mikroorganizmov (hranljivi agar), ki se pri
37 °C cepi s suspenzijo bakterij ali gliv, preneseta apre-
tiran in primerjalno tudi neapretiran tekstilni vzorec.
Po predpisanem inkubacijskem ¢asu se dolo¢i irina &-
stega obmodja oziroma $irina obmo¢ja inhibicije. Defi-
nirana je kot Sirina obmodja, ki se nahaja ob tekstilnem
vzorcu, v katerega difundira protimikrobno sredstvo in
unici mikroorganizme (slika 7, A). Velikost Cistega ob-
modja je merilo za difuzijsko sposobnost protimikrob-
nega sredstva ter za njegovo utinkovitost. Veéji ko je
premer tega obmodéja, bolj utinkovito je protimikrobno
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sredstvo. Hkrati pa velika $irina listega obmodja tudj
nakazuje, da protimikrobno scedstvo ni permanentno,

Sirina Cistega obmotja se izraduna s pomodjo na-
slednje enathe [26];

_ dc"dv
S o

kjer je / Sirina istega obmodja v mm, d, premer vzorca in
tistega obmodja skupaj v mm in d;, premer vzorca v mm.

Slika 7: Prikaz rezultatov mikrobiolo$kega testa dologitve
Sirine Cistega obmodja {lit. vir. 27, str. 3). A - tvorba Siste-
ga obmodja, vzorec ni poradden z mikroorganizmi; B - ni
tvorbe Cistega obmocja, vzorec je popolnoma poraséen z
mikroorganizmi; Cin D - ni tvorbe Cistega obmoéja, vzo-
rec ni porascéen z mikroorganizmi.

Poleg Sirine &istega obmodja se kot rezultat testa po-
da tudi opisna ocena pora$€enosti vzorca z bakterijami
ali glivami na mestih, kjer je bil vzorec v neposrednem
stiku s hranljivim agarjem. Delna ali popolna poraste-
nost vzorca je posledica neucinkovitega delovanja pro-
timikrobnega sredstva, zaradi esar se bakterije in gli-
ve razrastejo tudi po njegovi povrdini (slika 7, B). § te-
stom se lahko doloCi tudi najniZja koncentracija proti-
mikrobnega sredstva, ki je $e uéinkovita pri unitevanju
oziroma preprefevanju rasti mikroorganizmov na in v
okolici tekstilnega substrata,

Test doloditve Cistega obmoéja je primeren pred-
vsem za preuevanje protimikrobnega udinkovanja
sredstev, ki delujejo po mehanizmu nadzorovane spro-
stitve. Le-ta niso kemi¢no vezana na tekstilna vlakna, iz
njih difundirajo v okolico in v neposredni blizini povi-
$ine tekstilnega substrata delujejo biocidno ali biosta-
ticno. Protimikrobna sredstva, ki so kemi¢no vezana
na tekstilna viakna, ne tvorijo listega obmocja okrog
vzorca. Njihova uéinkovita protimikrobna aktivnost pa
se odraZa v neporadenosti vzorca z mikroorganizmi
(slika 7, C in D).
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Kvantitativni testi, pri katerih se doloéi deleZ zniza-
nja mikroorganizmov s §tetjem njihovih kolonij, so iz-
vedbeno zahtevnejsi in dolgotrajnejii kot enostavni
kvalitativoi testi.

Pri teh testih se preudevani plemeniteni in nepleme-
niteni tekstilni vzorci cepijo s suspenzijo bakterij ali gliv
v hranljivi vodni raztopini segreti na temperaturo 37 °C.
Koli¢ina mikroorganizmov, ki se nahajajo v suspenziji, je
natan¢no doloCena. V ¢asu inkubacije se mora zagotovi-
ti neposreden stik med mikroorganizmi in povrdino tek-
stilnega substrata. Po predpisanem inkubacijskem &asu
se doloCena kolitina hranljive vodne raztopine prenese
na hranljivi agar, inkubira pod ustreznimi pogoji, nato
pa predteje kolonije mikroorganizmov, ki so se razvile
na gojistu. Iz Stevila mikroorganizmov, ki smo jih cepili
na tekstilne vzorce, ter Stevila mikroorganizmov, ki so
se razrasli na hranljivem agarju, se izraéuna Srevilo mi-
kroorganizmov, ki so bili uniCeni zaradi delovanja proti-
mikrobnega sredstva na tekstilnem substratu. Kot rezul-
tat sc poda stopnja zniZanja mikroorganizmov, ki se
zratuna na naslednji nacin [19);

~A-5

ZM A

100 (2)

kjer je ZM stopnja zniZanja mikroorganizmov v odstot-
kih, A 3tevilo mikroorganizmov na neplemenitenem
vzorcu in B Stevilo mikroorganizmov na vzorcu, na ka-
terega smo nanesli protimikrobno sredstvo.

Stopnja zniZanja mikroorganizmov je merilo za aktiv-
nost oziroma udinkovitost protimikrobnega sredstva
na tekstilnem substratu. Vi§ji ko je odstotek zniZanija,
velja je njegova ucinkovitost. Za zadovoljivo protimi-
krobno aktivnost sredstva mora stopnja zniZanja mi-
kroorganizmov presedi vrednost 55 do 60 %.

3.0 SKLEP

Na trzif¢u se nahajajo razlidna klasiéna in sodobna
protimikrobna sredstva, ki se lahko uporabljajo v tek-
stilstvu. Kljub temu, da je velika pozornost usmerjena
v preucevanje njihove protimikrobne udinkovitosti, pa
je za uporabnika bistvenega pomena tudi njihova eko-
loska sprejemljivost. Med sredstvi bodo imela pred-
nost tista, ki se ob odli¢nem unitujoem delovanju na
¢im $irso populacijo bakterij, gliv in prdic, pralni ob-
stojnosti, moznosti regeneracije ter nizki ceni odliku-
jejo tudi po nestrupenosti za ¢loveka in okolje. Neka-
terl proizvajalci protimikrobnih sredstev so zato za
svoje produkte Ze pridobili Oko-Tex Standard 100.
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