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Protimikrobna ucinkovitost 3-(trimetoksisilil)-
propildimetilalkilamonijevega klorida

V raziskavi je bila proucevana protimikrobna uéinkovitost dveb biostatov na
podlagi 3-(trimetoksisilil)-propildimetilalkilamonijevega klorida, ki se med seboj
razlikujeta po dolzini alkilne verige. Sredstvi sta bili naneseni na bombazno tha-
nino po impregnirnem postopku s polnim omakanfem in susenjem. Protimikrob-
na ulinkovitost apretiranib vzorcev tkanine je bila ocenjena za §tiri vrste bakte-
rif Escherichia coli (ATCC 25922), Streptococcus faecalis (ATCC 29912), Pseudomo-
nas aeruginosa (ATCC 27853) in Staphylococcus aureus (ATCC 25923) ter dve gli-
vi Aspergillus niger (ATCC 6275) in Chaetomium globosum (ATCC 6205). Bakterio-
staicna ucinkovitost sredstev fe bila dolodena z dinamicnim stresalnim testom po
standardu ASTM E 2149-01, njuno fungistaticno delovanje pa po standardu DIN
53931 Iz rezultatov dinamicnega stresalnega testa je razvidno, da je bakterijska
redukcija pri uporabi ustrezne koncentractje protimikrobnega sredstva ne glede
na dolzino alkilne stranske skupine za vse proucevane vrste bakterij visoka. Zna-
$a od 80 do 100 %, kar je odvisno od koncentracije protimikrobnega sredstva in
od proucevane bakterijske vrste. V nasprotjiu z dobrim bakteriostatiénim delova-
njem pa je fungistaticno delovanje proucevanih sredstev za obe proucevani glivi
manyj uinkovito. Iz rezultatov testa omodljivosti je tudi razvidno, da se z nano-
som obeh biostatov zmanjSa hidrofilnost bombazne thanine v primerjavi z nea-
pretirano. Vzrok za to so prisotne stranske bidrofobne alkilne skupine, ki jib v
strukturi vkljucujeta obe sredstvi. Iz raziskave labko povzamemo, da sta prouce-
vani protimikrobni sredstvi zelo ucinkovita bakteriostata, manj uéinkovita fungi-
Stata, njuna prisotnost na bombaini thanini pa poleg poveéanja protimikrobne
zaséite vpliva tudi na zmanfSangje njene omocljivosti,

Kljucne besede: bombazna tkanina, protimikrobna apretura, biostat, bak-
teriostaticna ulinkovitost, fungistatiéna ucinkovitost, mikrobioloski testi.

Antimicrobial activity of 3-(trimethoxysilyl)-propyldimethylalkilamonium
chloride

In the present research the antimicrobial activity of two biostats on the ba-
sis of 3-(trimethoxysilyl)-propyldimethylalkilamonium chloride, which differ in
the length of the alkyl chain, was studied. Agents were applied on the cotton
fabric by the padding method with full soaking and drying. The antimicrobial
activity of the finished fabric samples was estimated for four kinds of bacteria
Escherichia coli (ATCC 25922), Streptococcus faecalis (ATCC 29912), Pseudomo-
nas aeruginosa (ATCC 27853) and Staphylococcus aureus (ATCC 25923) and
two fungi Aspergillus niger (ATCC 0275) and Chaetomium globosum (ATCC
6205). Bacteriostatic activity was determined using the dynamic shake flash
test conformed to the standard ASTM E 2149-01, while their fungistatic activity
was determined in conformity with the standard DIN 53931. The results of the
dynamic shake flask test show that at the sufficient concentration of both an-
timicrobial agents, irrespectively of the alkyl chain length, the reduction of all
tested bacteria was high. It was in the range of 80 to 100 %, which depends on
the concentration of the antimicrobial agent as well as on the used bacteria.
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In contrast to the bigh bacteriostatic activity, the fungistatic activity of the stu-
died biostats is less efficient for both tested fungi. From the results of the wet-
ting test it is also obiained that the application of biostats influences the de-
crease of the cotton fabric hydrophility in comparison to the untreated sam-
ple. The reason for this is the presence of the hydrophobic alkyl chains, which
are included as side groups in the structure of both agents. From this research
it can be concluded that the studied antimicrobial agents are very effective
bacteriostats, less efficient fungistats and that besides their antimicrobial pro-
tection they also influence the decrease of the fabric wettability when they are

present on the cotton fabric.

Key words: cotion fabric, antimicrobial finishing, biostat, bacteriostatic ac-
tivity, fungistatic activity, microbiological tests.

1.0 uvoD

Zivljenja brez mikroorganizmoy, komaj 1-4 pum veli-

kih Zivih celic, si skorajda ne moremo predstavljati. Te
zive celice, ki imajo zavidljivo moé prilagajanja ter hi-
ter in preprost nafin razmnoZevanja, proizvajajo veliko
¢toveku koristnih snovi. Poleg tega v veliki meri nase-
ljujejo ¢lovedki organizem, kjer zagotavijajo nemoteno
delovanje organizma in 5o sestavni del tako imenova-
ne normalne mikroflore {1 21,
- Zaradi neposrednega stika koZe s tekstilijami se mi-
kroorganizmi kmalu naselijo na tekstilnih vlaknih, tako
naravnih kot tudi sintetiCaih. Pod vplivom vlage, toplo-
te in zadostne koliine hrane se mikroorganizmi na
tekstilijah nenadzorovano razmnoZijo ter s tem povzro-
¢ijo razlitne neviecnosti. Bakterije iz vrst Staphylococ-
cus epidermis in Corynebacterium sp. so glavai pov-
zrolitelji smradu telesa in obladil Bl Bakterijska vrsta
Proteus mirabilis ter glivi Candida albicans, Epider-
mophyton floccosum in gliva rodu Trichophyton lahko
povzrotijo nastanek razliénih koZnih izpudcajev in obo-
lenj Bl Zaradi moznosti povzrogitve nalezljivih bolezni
so mikroorganizmi nezaZeleni tudi na tekstilijah, ki se
uporabljajo v bolniSnicah in hotelih, kjer obstaja velika
verjetnost prenosa mikroorganizmov s ¢loveka na ¢lo-
veka, Tako se na tekstilifah nahaja tudi patogena Gram-
pozitivna bakterijska vrsta Staphylococcus aureus, ki je
ena glavnih povzroditeljic bolni$ni¢nih okuzb 141,

Prisotnost mikroorganizmov na tekstilnih vlaknih je
nezazelena tudi z estetskega in uporabnega vidika tek-
stilij. Tekstilna vlakna, tako naravna kot sinteti¢na, daje-
jo ugodne razmere za razvoj mikroorganizmov. Med-
tem ko se na sinteti¢nih vlaknih nahajajo predvsem
bakterije in le v manj§i meri glive, so naravna celuloz-
na, volnena in svilena viakna odli¢no gojisce tako za
rast bakterij kot tudi gliv in alg. Cezmerna in nenadzo-
rovana rast mikroorganizmov na tekstilnih vlaknih lah-
ko namre¢ poleg nevie¢nosti, ki jih povzro¢i ¢loveku,
ki nosi takSne tekstilije, neposredno vpliva tudi na
spremembo barve tekstilij in izgubo nekaterih mehan-
skih lastnosti, kot so pretr¥na sila, pretrzni raztezek in
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elasti¢nost [3 3 61 To vodi do zmanj$anja uporabnih
lastnosti tekstilij tako s higienskega kot z estetskega vi-
dika. Medtem ko so za raziskave s podrodja mikrobio-
logije in medicine pomembne predvsem tiste bakterij-
ske vrste in glive, katerih prisotnost na tekstilijah lahko
povzrodi razliéna oboelenja in okuZbe, je z vidika tekstil-
ne kemije bistvenega pomena proucevanje delovanja ti-
stih mikroorganizmov, ki so vkljuéeni v proces bioraz-
gradnje tekstilnih vlaken. Med njimi so najaktivnejse
glive rodu Aspergillus, Chaetomium, Microsporum,
Myrothecium in Penicillium, ki poverodijo encimaiski
razpad tako naravnih kot sinteti¢nih vlaken {71, Najpo-
membnejie bakterije, ki povzrodijo razpad vlaken, so iz
vrst Bacitlus, Cellulomonas in Pseudomonas U],

Spore gliv, ki so prisotne v zraku, se posedejo na
viakna, kjer se pri ugodni temperaturi in zadostni vlagi
zatne njihova rast, ki jo opazimo kot nastanck plesni.
Pri tem glive spro3ajo encim, ki deluje kot biokatali-
zator, saj v prisotnosti vode pospesi razgradnjo 1,4
glukozidne vezi (slika 1 in 2). Pri hidrolizi, ki je osnov-
na reakeija biodegradacije celuloze, se netopen poli-
mer pretvori v topne sladkorje, ki so pomembno hra-
nilo tako za glive kot tudi za bakterije (6 8 9],

STIK MIKROORGANIZMA S TEKSTILIJO

Y

RAZMNOZEVANJE

Y

IZLOCANJE ENCIMOV

Y

NAPAD MOLEKUL CELULOZE

Y

NASTANEK TOPNIH SLADKORJEVY

Y

HRANILO

Slika 1: Proces biodegradacije celuloznih viaken (6],
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Slika 2: Razcep 1,4 B glukozidne vezi pod vplivom encima celulaza [8),

Zaradi nevSecnosti, ki jih povzrocajo mikroorganiz-
mi, kot tudi zaradi teZnje po izboljanju pogojev noje-
nja tekstilij je postala protimikrobna zas¢ita tekstilnih
vlaken velik izziv za tekstilno industrijo. Tako so na trg
pri§la Stevilna protimikrobna sredstva, ki se med seboj
razlikujejo po kemicni strukturi, nafinu delovanja in
u¢inkovitosti 13 41 Med njimi na splodno razlikujemo
biocide in biostate. Medtem ko so biocidi (baktericidi,
fungicidi in insekticidi) sredstva, ki unicijo bakterije,
glive in insekte, pa je za biostate (bakteriostate in fun-
gistate) znalilno, da le zmanjajo hitrost in stopnjo
njihove rasti 3],

Pomembna sodobna protimikrobna sredstva, ki jih
uvri¢amo med biostate, so alkoksisilani, pri katerih je
na silicijev atom vezana kvarterna amonijeva spojina z
dolgo linearno ogljikovodikovo verigo. Slednja zavze-

ma pomembno mesto med biocidi in protimikrobno
deluje na §irok spekter bakterij, manj pa je uéinkovita
za glive. Sinteza alkoksisilanov s stransko alkildimetila-
monijevo skupino poteka na razlitne padine, ki lahko
temeljijo na reakciji (3-kloropropil)-trimetilsilana z al-
kildimetilaminom, pri ¢emer nastane 3-(trimetoksisi-
lil)-propildimetilalkilamonijev klorid (slika 3).
Alkoksisilani se pod ustreznimi pogoji na povrdini
tekstilij zamreZijo v polimerni film, ob prisotnosti funk-
cionalnih hidroksilnih skupin vliaken pa potece tudi za-
mreZenje med polimeri in tekstilnim substratom 3-61.
Kvarterne amonijeve skupine, ki jih vkljudujejo alkok-
sisilani, delujejo kot bioloska ovira za mikroorganiz-
me [3-0), Interakcije med mikroorganizmom in protimi-
krobnim sredstvom, kjer so pomembne tako nepolarne
interakcije z dolgo ogljikovodikovo verigo sredstva kot

OCH, CH,
HyCO—— 81 ——(CH),Cl + N——(CH,),CH;  ———>
OCH; CH,
(3-kloropropil)-trimetoksisilan alkildimetilamin
OCH, CH,
l o
HyCO—— ST ~——(CH,), N+““‘“““““(CH2);1CH3
OCH, CH,
3-(trimetoksisilil)-propildimetilaikilamonijev klorid

Slika 3: Sinteza 3-{trimetoksisilil}-propildimetitalkitamonijevega klorida.
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tudi polarne interakcije s kationskim dusikom amonije-
ve skupine sredstva, imajo za posledico penetracijo hi-
drofobne skupine v mikroorganizem, kar omogo¢i
kvarterni amonijevi skupini, da v stiku s celiéno mem-
brano mikroorganizma fizitno prekine vse kljuéne ce-
licne funkcije ter s tem povzrodi njegovo unienje (sli-
ka 4). Ker je protimikrobno sredstvo vezano na povrsi-
no viaken in z nje ne prehaja v okolico, ne more v ce-
loti uniditi bakterij na koZi, ne povzro€a njenega drafe-
nja, manj$a pa tudi verjetnost prilagoditve mikroorga-
nizmov nanj [5 10-12],

P

Slika 4. SEM posnetek bakteriie Esheerichia coli p
in po (B} stiku z alkoksisilanom [131,

i

ed {A

Alkoksisilane lahko na tekstilije nanasamo po im-
pregnirnem ali izérpalnem postopku. Primerni so za
plemenitenje celuloznib, poliestrskih in poliamidnih
vlaken, kjer delujejo protimikrobno na $irok spekter
mikroorganizmov [ 131, Prednost uporabe alkoksisila-
nov pri plemenitenju tekstilij je tudi hitra nevtralizaci-
ja odpadnih voda in s tem varovanje okolja. Deaktivi-
ranje impregnirne kopeli protimikrobnega sredstva se
doseze ze z dodatkom ekvimolekularne koncentracije
anionskega tenzida, posledica pa je izoboritev nastale-
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ga kompleksa [10). Taken nadin nevtralizacije za okolje
ni nevaren, poleg tega pa s tak$no poobdelavo odpad-
nih voda prepredimo uni¢enje tistih mikroorganizmov,
ki so v naravi koristni.

Namen raziskave je bil podrobneje prouditi protimi-
krobno delovanje biostatov na podlagi alkoksisilanov s
stranskimi alkildimetilamonijevimi skupinami, ki so so-
dobna ekolosko neoporeéna protimikrobna sredstva,
ter ugotoviti, kakdna je njihova bakteriostaticna in fun-
gistati¢na aktivnost za razliéne vrste bakterij in gliv.

2.0 EKSPERIMENTALNI DEL

2.1 Podatki o tkanini

V raziskavi smo uporabili tkanino iz 100-odstotnega
bombaza v platno vezavi s plo§€insko maso 162 g/m?
ter gostoto osnove 30 niti/cm in gostoto votka 24 ni-
ti‘em. Tkanina je bila predhodno beljena in mercerizi-
rana ter s tem pripravijena za plemenitenje. Ker je
imela tkanina Sibko alkalen pH, smo jo pred apretira-
njem nevtralizirali z razredéeno ocetno kislino ter jo
intenzivno sprali z destilirano vodo. Meritve pH vod-
nega ekstrakta smo opravili v treh ponovitvah po stan-
dardu EN 1413 : 1997. pH koncentriranega vodnega
ckstrakta je znadal 6,7, pH desetkrat razredéenega vod-
nega ekstrakta pa 7,0.

2.2 Apretiranje tkanine

V raziskavi smo uporabili dva trZna produkta protimi-
krobnih sredstev na podlagi alkoksisilanov, in sicer 3-
(trimetoksisilil)-propildimetiloktadecilamonijev  klorid
(sredstvo A) in 3-(trimetoksisilil)-propildimetiltetradeci-
famonijev klorid (sredstvo B). Sredstvi smo na tkanino
nanesli obojestransko po impregnirnem postopku §
polnim omakanjem, ki je vkljuceval impregniranje pri
sobni temperaturi, oZzemanje na fularju z 80-odstotnim
ozemalnim uéinkom in toplozrano sulenje v laborato-
rijskem razpenjalnem susilniku pri temperaturi 140 °C,
Pogoje impregniranja smo izbrali glede na priporoéila
izdelovalcev apreturnih sredstev. Pri sredstvu A smo
uporabili razliéne koncentracije, cpy, in sicer 50, 75,
100, 125 in 150 g/, ki pomenijo koncentracije 4, 6, 8,
10 do 12 % na maso suhe tkanine, pri sredstvu B pa
koncentracijo 9 g/, ki znasa 0,7 % na maso suhe tkani-
ne. Koncentracije smo izbrali v skladu s tehni¢no doku-
mentacifo za posamezno sredstvo. Impregairne kopeli
smo pripravili v enkrat destilirani vodi.

2.3 Test z bromofenol modrim {BPB) reagentom

Test z BPB reagentom, ki je alkalna raztopina natrijeve
soli 3'-3"'-5'-5".tetrabromofenolsulfonftaleing (slika 5),
smo uporabili za kvalitativno in kvantitativno ovredno-
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tenje koncentracije prouevanih protimikrobnih sred-
stev na apretiranih vzorcih tkanine. Test temelji na
principu kompleksiranja aniona BPB reagenta s kvar-
terno amonijevo skupino protimikrobnega sredstva na
povrsini tekstilije, kar se kaZe v intenzivnosti modrega
obarvanja tretiranih vzorcev. Vedja ko je koncentracija
nanesenega protimikrobnega sredstva na vzorcu, inten-
zivnejSe je modro obarvanje z BPB reagentom,

Br Br

Slika 5; Struktura 3'-3"-5'-5"tetrabromofenolsulfonftaleina.

Za barvanje vzorcev tkanine z BPB reagentom smo
pripravili 0,001-odstotno raztopino BPB reagenta z de-
stilirano vodo, ki smo jo rahlo naalkalili z nekaj kaplji-
cami raztopine NayCOjs. Zatehtali smo 1,0 g vzorca in
ga potopili v 50,0 ml raztopine BPB reagenta ter razto-
pino z vzorcem intenzivno stresali 20 minut. Po stresa-
nju smo vzorec odstranili iz BPB raztopine, dve minuti
spirali 5 toplo vodo, nato pa glede na intenzivnost mo-
drega obarvanja vzorca kvalitativno ocenili koncentra-
cijo prisotnega protimikrobnega sredstva po BPB barv-
ni lestvici. Kvantitativho oceno koncentracije protimi-
krobnega sredstva na vzorcih smo dolodili spektrofoto-
metricno. Raztopinam BPB reagenta smo po stresanju
dolotili absorbanco pri valovai dolZini absorpcijskega
maksimuma BPB reagenta, ki je zna$ala 590 nm, in jo
primerjali z absorbanco kopeli pred stresanjem. Izér-
panje, E, smo dolodili iz naslednje enacbe:

_ Ao~ A o
E =400 (%), o)

kjer sta Ay in A; absorbanci raztopine BPB reagenta
pred stresanjem in po njem,

Vedje je izérpanje BPB reagenta, vedja je koncentra-
cija nanesenega protimikrobnega sredstva in narobe.

2.4 Preiskava u€inkovitosti protimikrobnega
sredstva

Protimikrobno ulinkovitost sredstev smo dolodili z
dvema testoma, in sicer bakteriostatino uéinkovitost
po standardu ASTM E 2149-01 in fungistati¢no udinko-
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vitost po standardu DIN 53931. Mikrobiolodke teste
smo opravili v Centru za mikrobiologijo Zavoda za
zdravstveno varstvo v Mariboru.

Pri dolo¢itvi bakteriostatitne uéinkovitosti sredstev
smo uporabili dinami¢ni stresalni test po standardu
ASTM E 2149-01. Test smo opravili za §tiri vrste bakte-
rij, in sicer Staphylococcus aureus (ATCC 25923),
Streptococcus faecalis (ATCC 29912), Escherichia coli
(ATCC 25922) in Pseudomonas aeruginosa (ATCC
27853).

Dinamicno stresalni test smo izvedh tako, da smo v
pufrno raztopino cepili po standardu zahtevano kon-
centracijo bakterij, ki je znasala 1,5 x 10° bakterij.
Nato smo v plastiéne posodice s pokrovékom zatehtali
0,9 g vzorca in ga prelili s 50 =0,1 ml pufrne raztopi-
ne z bakterijami. Posodice smo nato dolofen Cas (ena
minuta in ena ura) stresali na stresalniku pri 37 °C. Po
enominutnem in enournem stresanju smo v asepti¢nih
pogojih odpipetirali 0,1 m! pufrne raztopine z bakteri-
jami in jo enakomerno razmazali po povrdini hranljive-
ga agasja, ki se je nahajal v petrijevkah, ter petrijevke
inkubirali 24 ur pri temperaturi 37 °C. Po kondani in-
kubaciji smo s pomodjo poveéevalnega stekla presteli
$tevilo kolonij bakterij, ki so se razrasle na hranljivem
agarju, ter izracunali bakterijsko redukcijo, R, po na-
sledniji enacbi:

R,(CFU) :.BE A5 100 [%), @)

kjer je A Stevilo kolonij baktetij (CFU) po eni uri stre-
sanja apretiranega vzorca, 8 pa CFU po enominutnem
stresanju (Casu »0«) apretiranega vzorca. Za zadovolji-
vo bakteriostati¢no delovanje sredstva mora vrednost
R presedi 60 %.

Bakteriostatiéno ucinkovitost sredstev smo vrednotili
tudi po testu JIS L 1902, kjer se bakteriostati¢na aktiv-
nost, §, dolo¢i primerjalno glede na rast bakterij po
stresanju apretiranega in neapretiranega vzorca. Izra-
¢unali smo jo po naslednji enacbi:

§=R - 3
kjer je

Ry =logB~logA

Ry =logD-logC (4)

V enacbi 4 sta D in C $tevilo bakterij v pufrni razto-
pini z neapretiranim vzorcem, in sicer D v ¢asu »0« in
C po eni uri stresanja. Vrednosti A in B sta opisani pri
enacbi (2).

Dobljene vrednosti § se vrednotijo takole:

- vrednost 5, manj$a od 0,0, pomeni, da je prisfo
do rasti bakterij in je zato bakteriostatiéna aktiv-
nost nezadovoljiva,

~ vrednost § med 0,0 in 1,0 pomeni nepomembno
redukcijo ter s tem prav tako nezadovoljivo bakte-
riostatiéno aktivnost,
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- vrednost § med 1,0 in 2,0 pomeni zmerno reduk-
cijo ter s tem zadostno bakteriostati¢no aktivnost
fe za doloCene primere,

- vrednost § vedja od 2,0 pomeni visoko redukcijo
in s tem dobro bakteriostatiéno aktivnost.

Fungistati¢no udinkovitost sredstev smo ocenili po
standardu DIN 53931, in sicer za glivi Aspergillus niger
(ATCC 6275) in Chaetomium globosum (ATCC 6205).
Na gojisce - hranljivi agar smo loéeno cepili glivi (po
0,5 ml disperzije) ter inkubirali 24 ur pri 29 +1 °C. Po
24 urah smo na gojisce prenesli vzorce apretirane tka-
nine, primerjalno pa tudi neapretiran vzorec. Po se-
demdnevnem inkubiranju vzorcev v prisotnosti gliv pri
29 11 °C in 80-odstotni relativni vlagi smo dolodili
stopnjo poradfenosti vzorcev in intenziteto rasti gliv.
Stopnja poradenosti vzorca se poda z ocenami od 0
do 5. Pri tem pomeni ocena 0 — vzorec je neporaten
in okrog njega se je oblikovala cona inhibicije, (0) ~
vzorec neporascen, a brez cone inhibicije, 1 - poraiten
rob vzorca, 2 - vzorec poraséen manj kot 25-odstotno,
3 — yzorec porasten od 25 do 75-odstotno, 4 - vzorec
poradcen vet kot 75-odstotno in 5 - popolna porasce-
nost vzorca. Intenziteta rasti ghiv se poda z enim, dve-
ma ali tremi plusi, kjer + pomeni zelo slabo intenzite-
to, samo micelij brez spor, ++ micelij, delno spore in
+++ zelo mocCna intenziteta, moéno razvite spore,

2.5 Omocljivost apretirane tkanine

Na apretiranih vzorcih tkanine smo opravili tudi test
omocljivosti po standardu AATCC 39-1952. 'Test temelji
na merjenju ¢asa pronicanja kapljice vode v notranjost
predhodno klimatiziranega vzorea tekstilije pri relativ-
ni vlaZnosti 65 +2 % in temperaturi 21 +1 °C. Pri tem
smo Cas pronicanja kapljice vode v tekstilni substrat
merili od trenutka, ko je kapljica vode padla na vzorec
blaga, pa do takrat, ko je kapljica vode v celoti proni-
cala v vzorec. Kraj§i ko je Cas pronicanja, bolj$a je
omodljivost vzorca. Rezultate smo podali kot povpreé-
ne vrednosti desetih meritev. Test omodljivosti smo
opravili tudi na apretiranih pranih in pozneje likanih
vzorcih, Pranje smo izvedli v pralnem stroju pri tem-
peraturi 40 °C z uporabo gospodinjskega pralnega
praska. Pranju sta sledila izpiranje in oZemanje vzor-
cev. Le-te smo nato susili na zraku pri sobni tempera-
turi. Likanje vzorcev smo izvedli brez pare pri tempe-
raturi 200 °C 15 sekund.

3.0 REZULTATI Z RAZPRAVO

Na podlagi primerjave intenzivnosti obarvanj apreti-
ranih vzorcev tkanine z BPB reagentom z BPB barvno
lestvico lahko refemo (preglednica 1), da je koncen-
tracija 4-odstotnega sredstva A na maso suhe tkanine,
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ki smo jo dosegli z uporabo 50 g/ sredstva A ob 80-
odstotnem oZemalnem ulinku, prenizka in zato neza-
dovoljiva. Ustrezen nanos smo dobili pri uporabi 75
g/l sredstva A (6 % na maso suhe tkanine), uporaba
vidjih koncentracij sredstva A pa je glede na BPB bary-
no lestvico previsoka in zato neustrezna. Iz rezultatov
je tudi razvidno, da je uporabljena koncentracija 9 g/l
sredstva B (0,7 % na maso suhe tkanine) previsoka.

Preglednica 1. Kvalitativha ocena koncentracije protimi-
krobnega sredstva, c,,,, Na vzorcih apretiranih z razlicni-
mi koncentracijami sredstev A in B.

S T s a0 Kyalitativina
Sredauo | e | Ocon 0 BB 0ol | Cccena
R : R PMS
A 50 | rahlo premalo obdelano | prenizka
75 | dobro obdelano ustrezna
100 | rahlo precbdelano ustrezna
125 | preobdelano previsoka
160 | preobdelano previsoka
B 9 | preobdelano previsoka

Meritve ahsorbance raztopine BPB reagenta po 20-
minutnem stresanju vzorcev, apretiranih s sredstvom
A, so pokazale, da se z viSanjem koncentracije tega
sredstva na povrdini thanine vela izérpanje BPB rea-
genta (slika 6). To je razumljivo, saj je pri veéjem na-
nosu protimikrobnega sredstva na povrdini tkanine
prisotnih ve¢ kvarternih amonijevih skupin, na katere
se lahko elektrostatsko veze BPB reagent. Iz primetja-
ve rezuliatov, dobljenih za sredstvi A in B, je tudi raz-
vidno, da je adsorpcija BPB reagenta na vzorec, apreti-
ran s sredstvom B, kdjub njegovi nizki koncentraciji ce-
lo vedja kot adsorpcija BPB reagenta na vzorec, apreti-
ran z 12-odstotnim sredstvom A. Iz tega lahko sklepa-
mo, da ima trzni produkt sredstva B dobre izérpalne

100

(2] f=<]
o o
1 A

Vpojnost {mi)
[s)]
o

20

N Al A2 A3 A4 AL
Vzorec

Slika 6: lzrpanje, E, BPB reagenta po 20-minutnem stre-
sanju vzorcev, apretiranih z razli€nimi koncentracijami pro-
timikrobnih sredstev A in B. Vzorec: N - neapretiran, Al
- B0 g/l sredstva A, A2 ~ 75 g/l sredstva A, A3 - 100 g/|
sredstva A, B - 9 g/l sr.
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lastnosti, ki se odraZajo tudi pri impregnirnem postop-
ku nanosa sredstva.

Iz rezultatov dinamiCnega stresalnega testa je razvid-
no (slika 7), da je prisotnost protimikrobnih sredstey
A in B bistveno vplivala na zmanj$anje $tevila bakterij-
skih vrst Escherichia coli, Streptococcus faecalis, Pseu-
domonas aeruginosa in Staphylococcus aureus v pufe-
ni raztopini po enournem stresanju apretiranih vzor-
cev v primerjavi z neapretiranim vzorcem. V vseh
proucevanih primerih je ne glede na uporabljeno
sredstvo in njegovo koncentracijo bakterijska redukcija
presegla vrednost 60 %, ki $e zagotavlja zadovoljivo
protimikrobno delovanje apreturnega sredstva na tek-
stiliji. Iz slike 7 je tudi razvidno, da je najniZja bakterij-
ska redukcija dobljena pri vzorcih, apretiranih s 50 g/
sredstva A za bakteriji Escherichia coli in Pseudomo-
nas aeruginosa. Pri vzorcih, apretiranih z vigjimi kon-
centracijami sredstva A kot tudi sredstva B, pa je bila
bakterijska redukcija za vse vrste bakterij zelo dobra,
in sicer od 81,6 do 100,0 % (slika 8). Ti rezultati so
skladni z rezultati, dobljenimi z BPB reagentom.

120
100 1
80
60+
40 -

R (%)

20
0.
—20 4

~40
Vzorec

W scherichia coli T2 Streptococcus faecalis

= Pseudomonas =R Siaphylococcus aureus
aeruginosa

Slika 7: Redukeiia, R, bakterij Escherichia coli, Pseudo-
monas aeruginosa, Streptococcus faecalis in Staphylo-
coceus aureus doloéena z dinamicnim stresatnim testom
po eni uri stresanja vzorcev, apretiranih s sredstvoma A
in B (standard ASTME E 2149-01). Vzorec: A1 - 50 g/I
sredstva A, A2 - 75 g/l sredstva A, A3 ~ 100 g/| sreds-
tva A, B - 9 g/1 sredstva B, N - neapretiran.

A2

Escherichia colf

Pssudomonas aeruginosa

Staphylococcus aureus

Streplococcus faecalis

Slika 8: Rast bakteri] Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus faecalis in Staphylococcus aureus na
hranljivem agarju po eni uri stresanja (dinamicni stresalni test po standardu ASTM E 2149-01) neapretiranih vzorcev {N) in
vzorcey, apretiranih z 75 g/| sredstva A (A2} in 9 g/} sredstva B (B).
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V preglednici 2 so zbrani rezultati bakteroistatiéne
aktivnosti, S, po testu JIS L 1902, ki smo jo prav tako
kot bakterijsko redukcijo izratunali na podlagi rezulta-
tov dinami¢nega stresalnega testa. Tudi iz vrednosti §
je razvidno, da je bakteriostati‘na aktivnost sredstva A
za vse preiskovane vrste bakterij nezadovoljiva pri 4-
odstotni koncentraciji na maso suhe tkanine in da se
le-ta po pri¢akovanju zviduje z nara$éajofo koncentra-
cijo sredstva. Bakteriostatiéna aktivnost vzorcev pa je
odvisna tudi od vrste bakterije. Medtem ko je bila le-ta
pri veorcih, apretiranih s 75 g/l sredstva A in 9 gl
sredstva B pri enakih pogojih apretiranja visoka za
bakterijske vrste Escherichia coli, Streptococcus faeca-
lis in Pseudomonas aeruginosa, pa je bila za bakterij-
sko vrsto Stapbylococcus aureus le zadostna.

Pregiednica 2: Bakteriostaticna aktivnosti, S, vzorcev
apretiranih z razlicnimi koncentracijami protimikrobnih
sredstev A in B,

" Eeshe. | Strepto- |- Pseudo-"| Staphylo-
ichia coli | . .€PCEUS . | . monas .| . cocous .

S| rchiacoll | p o ralis aeruginosaj - aureus

/ 0,0 0,0 0,1 0,1
A 0,7 0,6 0,9
B

* Zmerna bakteriostatiéna aktivnost je oznadena s svetlo
sivimi celicami.
Dobra bakteriostatitna aktivnost je oznadena s temno sivimi
celicami.

Rezultati fungistatitne ucinkovitosti protimikrobnih
sredstev A in B so zbrani v preglednici 3 in prikazani
na sliki 9. 1z njih je razvidno, da je poraScenost neapre-
tiranega vzorca z obema proucevanima glivama veéja
od 75 % in da se stopnja porascenosti vzorcev zniza v
prisotnosti sredstev A in B. Le-ta znada od 50 do 60 %
za glivo Aspergillus niger, za glivo Chaetomium globo-
sum pa okrog 25 %, ne glede na strukturo protimi-

Preglednica 3: Fungistaticna uginkovitosti protimikrabnih
sredstev A in B za glivi Aspergitius niger (ATCC 6275) in
Chaetomium globosum (ATCC 6205), ocenjena po stan-
dardu DIN 53931.

/ a 4 4 ++ o+
A 75 3 2 4 ++
B 9 3 2 bt ++
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krobnega sredstva. To pomeni, da je fungistatiéna udin-
kovitost sredstev A in B zelo podobna, in sicer za glivo
Chaetomium globosum vedja kot za glivo Aspergillus
riger. 1z rezultatov je tudi razvidno, da je vpliv sredstev
A in B na spremembo intenzitete rasti gliv na splo$no
majhen. Le-ta je pri neapretiranem kot apretiranih
vzorcih srednja do mo¢na. Na podlagi teh rezultatov
lahko povzamemo, da sta protimikrobni sredstvi A in B
pri zatiranju proucevanih gliv manj udinkoviti.

Chaetomium globosum

Aspergillus niger

B B

Slika 9: Rast gliv Aspergillus niger {ATCC 6275} in Chae-
tomium globosum (ATCC 6205) na hranljivem agarju v pri-
sotnosti neapretiranega vzorca (N) in vzorcev, apretiranih
z 75 g/l sredstva A (A2) in 9 g/! sredstva B (B).

Rezultati testa omodljivosti (preglednica 4) so poka-
zali, da se z nanosom sredstev A in B moéno poveda
Cas pronicanja kapljice vode v tkanino v primerjavi z
neapretiranim vzorcem. Vzrok za slabfo omodljivost
vzorcev § protimikrobno apreturo smo pripisali dolgim
hidrofobnim alkilnim skupinam, ki jih vkljuujeta obe
proucevani sredstvi. Te so usmerjene stran od povriine
tkanine, kar poslab3a njeno omodljivost. V skladu s tem
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je vodoodbojnost vzorca apretiranega s sredstvom A, ki
vkijutuje daljfo alkilno verigo, vedja v primerjavi z

vzorcem apretiranim s sredstvom B s krajio alkilno ve-

rigo. Pranje apretiranih vzorcev vpliva na povelanje nji-
hove hidrofilnosti, ki pa se ponovno zmanjia, e prane
vzorce pozneje likamo ali obdelujemo toplozracno, Pri
pranju pride namrec¢ do prerazporeditve stranskih og-
liikovodikovih verig protimikrobnega stedstva na povr-
Sini tkanine, kar povefa omoéljivost tkanine. Z lika-
njem apretiranih vzorcey pri temperaturi 200 £C° pa se
z delovanjem toplote dosefe ponovna vzpostavitev pr-
votnega apreturnega filma na tkanini, hkrati pa se wdi
poveda hidrofobnost apretiranih vzorcey.

Preglednica 4: Cas mocenja, ty, neapretiranega vzorca
ter vzorcev apretiranih z razlicnimi koncentracijami preti-
mikrebnih sredstev A in B,

Sredsivo coms |- ” ()
e (gl o | P | P+L-
/ 0 0,2 0,2 0,2
A 50 159,6 3,1 6,4
75 1184 7.4 251
160 198,3 7.3 28,3
B 9 23,8 1,2 21,1

* 0P — apretiran nepran vzorec, 1P — enkrat pran apretiran
vzorec, 1P+l — enkrat pran in likan vzorec.

4.0 SKLEPI

Iz rezultatov mikrobioloskih testov lahko povzame-
mo, da sta proucevana biostata na podlagi 3-(trimetok-
sisilil)-propildimetilalkilamonijevega kiorida zelo uéin-
koviti bakterfostati¢ni sredstvi, ki delujeta proti razlic-
nim vrstam bakterij, njuna fungistatiéna ucinkovitost
pa je slabsa. Iz rezultatov testa omocljivosti je tudi raz-
vidno, da se z nanosom obeh prouevanih sredstev
zmanjsa omocljivost bombazne tkanine, kar je lahko v
nekaterih primerih nezaZeleno.
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