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Izvleček

V študiji smo proučevali vplive različnih dejavnikov na uspešnost odstranjevanja standardnih umazanij z 
bombažnih tkanin in jih ovrednotili z večfaktorsko analizo variance (ANOVA). V raziskavi sta bila uporabljena 
dva tržna tekoča detergenta (P1 in P2), tržno sredstvo za odstranjevanje madežev (OXI) in dve standardni 
umazaniji, naneseni na bombažni tkanini, izdelovalca Empa iz Švice, in sicer izdelka 101 (E101) in 116 (E116). 
Vzorci tkanin so bili oprani v skladu s standardom SIST EN ISO 105-C06 na tri načine, in sicer pranje v deio-
nizirani vodi brez detergenta, pranje z dodatkom detergenta P1 ali P2 in pranje z mešanico detergenta P1 
ali P2 in OXI. Pranje je bilo izvedeno v aparatu Launder-Ometer pri temperaturi 40 in 60 °C pri različnem šte-
vilu ciklov pranja, in sicer 1, 3, 5 in 10. Pri temperaturi 60 °C je bilo izvedeno tudi pranje vzorcev v deionizi-
rani vodi le z OXI. Učinkovitost pranja je bila ovrednotena z določitvijo barvnih razlik, E*

ab, med nepranim 
in pranim vzorcem tkanin. Rezultati pranja so bili statistično obdelani z uporabo večfaktorske statistične ana-
lize ANOVA. S štirifaktorsko statistično analizo ANOVA smo vrednotili vplive štirih dejavnikov na E*

ab , in si-
cer vrste in strukture umazanije, vrste in strukture pralnega sredstva, temperature pranja in števila ciklov pra-
nja. Ugotovljeno je bilo, da vsi našteti dejavniki statistično značilno vplivajo na vrednosti E*

ab pri 99-% stopnji 
zaupanja, največji vpliv pa ima temperatura pranja. Tudi interakcije pralno sredstvo-temperatura pranja, pral-
no sredstvo-umazanija in temperatura-umazanija statistično značilno vplivajo na vrednosti ∆E*

ab , medtem 
ko vpliv interakcij pralno sredstvo-cikli pranja, temperatura-cikli pranja in cikli pranja-umazanija statistično 
ni značilen. Analiza je tudi pokazala, da med delovanjem pralnih sredstev P1 in P2 ni bistvenih razlik, kar po-
meni, da sta sredstvi enako učinkoviti pri odstranjevanju proučevanih umazanij.

Ključne besede: pranje, standardna umazanija, bombažna tkanina, vpliv različnih dejavnikov, učinek pranja, 
analiza variance

Abstract

In the study, the infl uence of several factors on the eff ective removal of standard soils from a cotton fabric was 

evaluated with the multi-factorial analysis of variance (ANOVA). Two commercial liquid detergents (P1 and P2), 
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1 Uvod

Proces pranja je poznan že več tisoč let. Razvil se je 
iz potrebe po vzdrževanju čistoče in higiene oblačil. 
Sodobno pranje tekstilij poteka v vodnem mediju 
ob dodatku površinsko aktivnih snovi (tenzidov), 
ogrodnih snovi (angl. detergent builders) in pomož-
nih snovi (kemična belilna sredstva, aktivatorji be-
ljenja, stabilizatorji beljenja, inhibitorji korozije, op-
tična belilna sredstva, encimi, inhibitorji posivitve, 
regulatorji pene, protimikrobne spojine, dišave, bar-
vila in polnila), ki poskrbijo za učinkovitejše odstra-
njevanje vseh vrst madežev ter za doseganje višje 
stopnje beline in higieničnosti tekstilije [1–10]. 
Voda kot pralni medij rabi za prenos mehanske in 
toplotne energije, omogoča raztapljanje pralnih 
sredstev in vodotopnih umazanij, omaka in nabreka 
tekstilni material in je transportni medij za disper-
girane in koloidne delce umazanije [1–3, 9]. 
V proces pranja so vključeni trije elementi: tekstil-
ni substrat, umazanija in pralna kopel [6]. Vsak od 
naštetih elementov vpliva na učinkovitost odstra-
njevanja umazanije s tekstilnih vlaken. Že sama 
površina tekstilnega vlakna je lahko nepropustna, 
gladka, trdna ali pa je mehka, porozna, kompleks-
na [6]. Funkcionalne skupine na vlaknih, geo-
metrija in morfologija vlaken ter struktura preje 
in konstrukcija ploskovne tekstilije pomembno 

prispevajo k navzemanju umazanije [9, 11]. Od-
stranjevanje uma zanije je pogojeno tudi s struktu-
ro preje in tkanine. Dokazano je, da se umazanija 
laže odstrani iz grobo vitih prej in redko tkanih 
tkanin kot iz gosto tkanih tkanin in močneje vitih 
prej [5, 9]. 
Umazanija je lahko tekoča ali trdna, polarna ali ne-
polarna, 3 na ali groba, inertna ali reaktivna do pral-
ne kopeli [5, 6, 9]. V gospodinjstvu je pogosto pri-
sotna kombinacija trdne in tekoče umazanije. Trdna 
umazanija je po navadi heterogena. Delci umazani-
je so lahko različnih oblik, velikosti in kemične se-
stave, kar vpliva tako na adhezijo kot tudi na odstra-
njevanje umazanije [12]. Tekoče umazanije so topne 
v vodi ali organskih topilih ali pa so popolnoma ne-
topne. Na splošno velja, da se trdna umazanija od-
strani s tekstilnih vlaken že s samim nabrekanjem 
vlaken v pralni kopeli, saj se poruši adhezija med 
umazanijo in površino tekstilnega vlakna, s čimer 
se olajša odstranjevanje umazanije [1, 6, 9], medtem 
ko tekoče umazanije pronicajo v notranjost vlaken 
in jih je zato teže odstraniti [16, 17].
Pralna kopel je vodna raztopina anionskih in neion-
skih tenzidov, ogrodnih snovi in pomožnih snovi, ki 
delujejo sinergistično. Naloga tenzidov v pralni ko-
peli je, da znižajo površinsko napetost vode ter med-
fazno napetost na medfazni površini tekstilija-pral-
na kopel in umazanija-pralna kopel, pri čemer se 

commercial powdered stain removal agent (OXI) and two standard soils, applied on cotton fabric, were used in 

the study. Both studied fabrics are EMPA test materials from Switzerland. The fi rst one is batch 101 (E101) soiled 

with carbon black/olive oil and the second one is batch 116 (E116), soiled with blood/milk/ink. The washing of fab-

ric samples was conducted in accordance with the SIST EN ISO 105-C06 standard, using tree diff erent manners of 

washing, i.e. washing in deionised water without the addition of a liquid detergent, washing with the addition of 

P1 or P2, and washing with the addition of the mixture of P1 or P2 and OXI. All washings were performed in the 

apparatus Launder-Ometer at the temperatures of 40 and 60 °C using diff erent numbers of washing cycles, i.e. 1, 

3, 5 and 10. The washing in deionized water with OXI was also performed at the temperature of 60 °C. The wash-

ing effi  ciency was evaluated by determining the colour diff erence between the unwashed and washed fabric sam-

ples. The washing results were analysed using the statistical analysis of variance (ANOVA). The infl uence of four fac-

tors (soil type, detergent type, washing temperature and washing cycle) on E*
ab was evaluated with the 

four-factor ANOVA. It was found out that all factors have a statistically signifi cant infl uence on E*
ab at 99% con-

fi dence interval, the temperature having the highest impact among them. The interactions washing agent-tem-

perature, washing agent-soil and temperature-soil also have a statistically signifi cant infl uence on the value of 

E*
ab , whilst the infl uence of washing agent-washing cycles, temperature-washing cycles and washing cycles-soil 

interactions is statistically insignifi cant. Between the liquid detergents P1 and P2, no essential diff erences are present 

in their action, confi rming that both liquid detergents are equally eff ective at the removal of standard soils.

Keywords: washing, standard soil, cotton fabric, infl uence of diff erent factors, washing effi  ciency, analysis of variance
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olajša omakanje tekstilije in poveča odstranjevanje 
umazanije. Ogrodne snovi mehčajo vodo, poskrbijo 
za ustrezen pH pralne kopeli ter povečajo učinkovi-
tost tenzida pri odstranjevanju umazanije. Pomožne 
snovi pripomorejo k odstranjevanju različnih vrst 
umazanij, tako da povečajo stopnjo beline in higie-
ničnost tekstilij, odpravijo neprijeten vonj pralnih ko-
peli ter povečajo svežino in prijeten vonj tekstilij. 
Za odstranjevanje madežev s tekstila se v gospo-
dinjstvu pogosto uporabljajo pomožna belilna 
sredstva. Ta se lahko uporabljajo pred pranjem ali 
med njim za tekstilije, ki so bile zamazane s teže 
odstranljivo umazanijo, vendar jih belilna sred-
stva, prisotna v tržnem detergentu, niso povsem 
odstranila. Tržna pomožna belilna sredstva za od-
stranjevanje madežev vsebujejo v primerjavi s tr-
žnimi detergenti višje koncentracije belilnih sred-
stev na osnovi kisika ter nižje koncentracije tenzida 
in pomožnih snovi. 
Tržni detergenti za pranje perila so lahko v tekoči 
ali praškasti obliki [2, 7, 8, 18]. Tekoči detergenti se 
pogosteje uporabljajo za pranje barvastega in obču-
tljivega perila, ki se pere pri nižjih temperaturah, 
šibkejši mehanski obdelavi in večjih kopelnih raz-
merjih, medtem ko se pralna sredstva v obliki pra-
ška uporabljajo za pranje belega perila pri visokih 
temperaturah, močnejši mehanski obdelavi in manj-
ših kopelnih razmerjih. Učinkovitost odstranjevanja 
umazanije pa ni odvisna samo od tekstilnega sub-
strata, umazanije in pralne kopeli, temveč tudi od 
mehanske sile, temperature in časa pranja ter kako-
vosti vode [18, 23]. 
Učinkovitost pranja lahko ovrednotimo z določa-
njem primarnih (učinkovitost odstranjevanja ma-
dežev po enem pranju) in sekundarnih učinkov 
pranja (vpliv mehanskih in kemijskih modi3 kacij 
ter poslabšanje kakovosti tkanin zaradi večkratne-
ga pranja) [18, 24, 25]. Zadnji vključujejo določitev 
stopnje beline po Ganzu, znižanje pretržne trdnosti 
tekstilij zaradi mehanskih in kemičnih poškodb 
vlaken, nastalih kot posledica uporabe belilnih 
sredstev in daljšega postopka pranja, ter določitev 
ostanka po sežiganju (pepela) [25]. Učinkovitost 
pranja lahko spektrofotometrično ovrednotimo na 
različne načine. Med najpogostejšimi parametri 
nastopajo določitev CIE triobmočne vrednosti Y, 
določitev remisije R pri valovni dolžini 460 nm, 
določitev CIE stopnje beline WCIE ter določitev 
barvne razlike ∆E*

ab med nepranim in pranim vzor-
cem tekstilije [22, 26–28]. Čeprav nam dobljene 

vrednosti podajo določeno oceno o učinkovitosti 
pranja, pa žal iz njih ne moremo sklepati na med-
sebojni vpliv različnih dejavnikov, ki so odgovorni 
za dobljeni rezultat. Le-to je mogoče doseči s stati-
stično obdelavo podatkov z večfaktorsko analizo 
variance, ki upošteva uporabo ustreznih faktorskih 
načrtov [28].
Z raziskavo smo želeli ovrednotiti vpliv različnih 
dejavnikov, kot so vrsta umazanije, vrsta pralnega 
sredstva, število ciklov pranja in temperatura pranja 
na odstranjevanje standardnih umazanij z bombaž-
nih tkanin. V ta namen smo uporabili bombažni 
tkanini, zamazani z različnimi umazanijami. Prva 
je bila mešanica saj in olivnega olja, druga pa me-
šanica krvi, mleka in črnila. Vzorce smo oprali v 
skladu s standardom SIST EN ISO 105-C06 z do-
datkom tržnega tekočega detergenta ali brez njega 
ter z dodatkom sredstva za odstranjevanje made-
žev in brez njega. Pranje smo izvedli pri dveh raz-
ličnih temperaturah, in sicer 40 in 60 °C, ter pri 
štirih različnih ciklih pranja. Učinkovitost pranja 
smo spektrofotometrično ovrednotili, dobljene re-
zultate pa analizirali z uporabo statistične analize 
ANOVA.

2 Eksperimentalni del 

2.1 Pralna sredstva
Za pranje vzorcev, zamazanih s standardnimi uma-
zanijami, smo uporabili tržna tekoča detergenta P1 
in P2, izdelana pod isto blagovno znamko, vendar 
za dva različna prodajna trga, in tržno sredstvo za 
odstranjevanje madežev OXI v granulirani obliki, ki 
je primerno za odstranjevanje vseh vrst madežev. V 
preglednici 1 je podana sestava tekočih detergentov 
P1 in P2 ter sredstva OXI.

2.2 Tekstilni substrat
Pranje smo izvedli na dveh bombažnih tkaninah 
švicarskega izdelovalca EMPA, ki sta bili zamazani s 
standardnimi umazanijami. Prva je bila izdelek 101 
(oznaka E101), druga pa izdelek 116 (oznaka E116). 
V preglednici 2 so podane osnovne značilnosti tka-
nin, uporabljenih v raziskavi. 
Na sliki 1 je prikazan videz vzorcev E101 (a) in E116 
(b), posnet z digitalnim fotoaparatom Canon Po-
werShot A710. Detajla vzorcev sta posneta z optič-
nim mikroskopom Nikon SMZ 800 pri 8-kratni po-
večavi.
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2.3 METODE DELA

2.31 Pranje v aparatu Launder-Ometer

Pranje vzorcev smo izvedli v skladu s standardom 
SIST EN ISO 105-C06 [29, 30] v aparatu Launder-
-Ometer. Uporabili smo testno metodo A1S, pri 
čemer smo namesto standardnega praška uporabi-
li tekoča detergenta P1 in P2 z dodatkom sredstva 
OXI in brez njega. Pranje smo izvedli v deionizira-
ni vodi brez spremljevalnih tkanin. Vzorci so bili 
veliki 100 mm x 40 mm. Pogoji pranja so podani v 
preglednici 3. 

Preglednica 3: Pogoji postopkov pranja

Tpranja

[°C]

cdetergenta

[g/l]

Vpralne kopeli

[ml]

tpranja

[min]

Št. nerjavnih 
jeklenih 
kroglic

40 4 150 30 10

60 4 150 30 10

Koncentracija tekočih detergentov P1 in P2 ter sred-
stva OXI, predpisana v standardu, ustreza koncentra-
cijam, ki jih predpisuje izdelovalec pralnih sredstev. 
Izmerjena vrednost pH kopeli ob dodatku tekočega 

Preglednica 1: Sestava tržnih tekočih detergentov in sredstva za odstranjevanje madežev

Okrajšava tekočega 
detergenta in sredstva 

za odstranjevanje 
madežev

Sestava
Izdelovalec, 

država 
proizvajalka

P1 15–30 % anionskih tenzidov,
5–15 % neionskih tenzidov,
< 5 % fosfonatov, polikarboksilatov, mila, encimov 
(proteaze, celulaze, glukozidaze, lipaze) in 
parfumov

Henkel, Nemčija

P2 15–30 % anionskih tenzidov, 
5–15 % neionskih tenzidov, 
< 5 % fosfonatov, mila, encimov in parfumov

Henkel, Madžarska

OXI 15–30 % belila na osnovi kisika, 
< 5 % anionskih in neionskih tenzidov, encimov 
(proteaze, lipaze, amilaze) in dišav

Reckitt Benckiser, 
Poljska

Preglednica 2: Surovinska sestava, ploščinska masa preiskovanih tkanin in vrsta nanesene standardne umazanije

Oznaka vzorca Surovinska sestava Ploščinska masa (g/m2) Standardna umazanija

E101 100 % CO 95 saje/olivno olje

E116 100 % CO 224 kri/mleko/črnilo

Slika 1: Posnetek videza vzorcev E101 (a) in E116 (b) in njuna detajla

a) b) detajl slike a) detajl slike b)
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detergenta P1 je znašala 8, ob dodatku tekočega de-
tergenta P2 pa 8,5. Ob dodatku sredstva OXI se je 
vrednost pH pralne kopeli, ki je vsebovala P1 ali P2, 
zvišala na vrednost pH 10 pri temperaturi 25 °C. Po-
samezne vzorce smo prali ločeno enkrat, trikrat, pet-
krat in desetkrat. Pranje vzorcev smo izvedli v dveh 
paralelkah. Vsako pranje je bilo izvedeno na tri nači-
ne, in sicer pranje v deionizirani vodi brez dodatka 
detergenta, pranje z dodatkom detergenta P1 ali P2 
ter pranje z dodatkom detergenta P1 ali P2 in sred-
stva OXI (P1+OXI in P2+OXI). Pranje smo izvedli 
pri dveh temperaturah, in sicer pri 40 in 60 °C. Pri 
temperaturi pranja 60 °C smo izvedli tudi pranje 
vzorcev E101 in E116 v kopeli, ki je vsebovala le sred-
stvo OXI. Po končanem pranju smo vsak vzorec dva-
krat sprali s 100 ml deionizirane vode, segrete na 
40 °C. Vsako izpiranje je trajalo eno minuto. Po izpi-
ranju smo vzorce posušili na zraku, na ravni podlagi, 
pri čemer temperatura zraka ni presegla 60 °C. 

2.3.2 Spektrofotometrične meritve

2.3.2.1 Barvnometrične meritve

Barvo vzorcev E101 in E116 z nanesenimi standard-
nimi umazanijami pred pranjem in po večkratnem 

pranju smo številčno ovrednotili z merjenjem CIE 
L*a*b* barvnih vrednosti z reJ eksijskim spektrofoto-
metrom Datacolor SpectraJ ash 600 Plus-CT. Na 
podlagi izmerjenih vrednosti L*, a* in b* nepranih in 
pranih vzorcev smo izračunali barvno razliko, ∆E*

ab , 
po enačbi 1, kjer je standard, s, pomenila umazana 
tkanina, vzorec, v, pa oprana tkanina (31). 

∆E*
ab =    (L*

v – L*
s)

2 (a*
v – a*

s)
2 + (b*

v – b*
s)

2 (1)

kjer je L* svetlost vzorca, a* barvna koordinata na 
rdeče-zeleni osi in b* barvna koordinata na rume-
no-modri osi CIE L*a*b* barvnega prostora. 
Barvnometrične meritve proučevanih nepranih in 
pranih vzorcev smo opravili pri vklopljeni pasti za 
lesk, velikosti merilne odprtine MAV 20 mm, d/8° 
geometriji inštrumenta, standardni osvetlitvi D65, 
10° kotu opazovanja in štirih plasteh vzorca. Na vsa-
kem vzorcu smo izvedli 10 meritev CIE L*a*b* barv-
nih vrednosti. Pred izvedbo spektrofotometričnih 
meritev smo vzorce 24 ur klimatizirali pri standard-
nih pogojih: RV = 65 ± 2%, T = 20 ± 2 °C. Rezultati 
meritev CIE L*a*b* barvnih vrednosti, ki pomenijo 
povprečne vrednosti dvajsetih meritev, so podane v 
preglednicah 4 in 5. 

Tpranja

[°C]
Pralno 

sredstvo
Št. ciklov 

pranja
L* a* b* C*

ab
h
ab

∆E*
ab

/ / / 44,04 0,54 1,36 1,46 68,46 /

40 voda 1 49,64 0,41 0,78 0,88 62,50 5,63

3 51,30 0,34 0,52 0,62 56,46 7,31

5 52,93 0,32 0,41 0,52 52,63 8,94

10 55,75 0,23 0,27 0,36 50,21 11,76

P1 1 66,49 0,37 0,79 0,87 64,58 22,46

3 70,10 0,33 0,75 0,82 66,29 26,07

5 72,46 0,33 0,65 0,72 63,06 28,43

10 75,35 0,30 0,76 0,81 68,11 31,32

P1 + 
OXI

1 69,41 0,64 1,79 1,90 70,31 25,37

3 74,30 0,59 1,66 1,77 70,42 30,26

5 75,10 0,60 1,63 1,73 69,64 31,06

10 76,01 0,57 1,55 1,65 69,74 31,97

P2 1 65,36 0,43 0,87 0,97 63,89 21,33

3 60,35 0,24 0,23 0,34 43,30 16,35

5 61,18 0,22 0,09 0,24 22,68 17,19

10 64,92 0,20 0,05 0,20 14,52 20,92

Preglednica 4: Rezultati barvnometričnih parametrov enkrat, trikrat, petkrat in desetkrat pranih vzorcev E101 

pri izbranih temperaturah pranja
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2.4 Večfaktorska ANOVA
Rezultate meritev barvnih razlik, ∆E*

ab, zbranih v 
preglednicah 4 in 5, smo statistično obdelali z upo-
rabo večfaktorske statistične analize ANOVA. Upo-
rabili smo štirifaktorski načrt 4 x 2 x 4 x 2, kjer smo 
upoštevali štiri dejavnike – pralno sredstvo, tempe-
raturo pranja, cikle pranja in vrsto umazanije. V 
raziskavi smo uporabili štiri pralna sredstva (P1, 
P1+OXI, P2 in P2+OXI), dve temperaturi (40 in 

60 °C), štiri cikle pranja (1, 3, 5 in 10) in dve stan-
dardni umazaniji, naneseni na vzorca E101 in E116, 
kar je skupaj 64 poskusov. Rezultati analize so po-
dani v preglednici 6.
Za potrditev statistično značilnih razlik smo uporabi-
li 99-% stopnjo zaupanja, kar pomeni, da pri P-vred-
nosti < 0,01 posamezen dejavnik ali njihova kombi-
nacija, t. i. interakcija statistično značilno vpliva na 
vrednost ∆E*

ab.

Tpranja

[°C]
Pralno 

sredstvo
Št. ciklov 

pranja
L* a* b* C*

ab
h
ab

∆E*
ab

40 P2 + 
OXI

1 72,14 0,64 1,73 1,85 69,62 28,10

3 71,12 0,61 1,64 1,76 69,53 27,08

5 71,51 0,62 1,61 1,72 68,97 27,47

10 71,93 0,64 1,54 1,66 67,52 27,89

60 voda 1 49,75 0,37 0,66 0,76 60,37 5,76

3 56,10 0,22 0,15 0,26 33,32 12,12

5 57,19 0,20 0,10 0,23 27,25 13,21

10 60,38 0,16 0,08 0,18 25,79 16,39

P1 1 56,34 0,33 0,42 0,53 51,60 12,34

3 71,44 0,38 0,85 0,93 65,56 27,41

5 72,26 0,38 0,81 0,89 65,06 28,23

10 74,74 0,34 0,77 0,84 66,34 30,71

P1 +OXI 1 59,06 0,60 1,37 1,50 66,44 15,02

3 71,26 0,61 1,56 1,68 68,67 27,22

5 70,75 0,63 1,63 1,75 68,73 26,71

10 73,09 0,58 1,45 1,56 68,23 29,05

P2 1 67,96 0,47 1,06 1,16 66,24 23,92

3 75,00 0,38 1,04 1,11 70,07 30,96

5 77,85 0,40 1,12 1,19 70,41 33,81

10 76,87 0,39 1,02 1,10 68,94 32,83

P2 + OXI 1 67,02 0,65 1,67 1,80 68,81 22,98

3 69,53 0,62 1,64 1,76 69,26 25,49

5 75,48 0,58 1,42 1,53 67,68 31,44

10 73,77 0,62 1,51 1,64 67,89 29,73

OXI 1 62,30 0,58 1,41 1,53 67,55 18,26

3 73,97 0,58 1,69 1,79 71,05 29,93

5 75,99 0,54 1,61 1,70 71,38 31,95

10 76,50 0,54 1,55 1,64 70,86 32,46

Nadaljevanje preglednice 4:
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Preglednica 5: Rezultati barvnometričnih parametrov enkrat, trikrat, petkrat in desetkrat pranih vzorcev E116 

pri izbranih temperaturah pranja

Tpranja

[°C]
Pralno 

sredstvo
Št. ciklov 

pranja
L* a* b* C*

ab
h
ab

∆E*
ab

/ / / 46,17 0,33 4,94 4,95 86,22 /
40 voda 1 45,71 0,03 4,76 4,76 89,61 0,58

3 46,22 0,07 4,23 4,23 89,11 0,76
5 46,60 0,09 3,82 3,83 88,73 1,22

10 46,54 0,05 4,04 4,04 89,23 1,01
P1 1 77,03 0,19 1,98 1,99 84,65 31,00

3 79,62 0,31 1,58 1,61 78,87 33,62
5 80,30 0,25 1,72 1,73 81,60 34,28

10 83,02 0,27 1,45 1,48 79,55 37,01
P1 + 
OXI

1 65,32 0,35 1,19 1,24 73,75 19,51
3 72,05 0,42 1,25 1,31 71,45 26,14
5 73,76 0,41 1,16 1,23 70,68 27,85

10 73,00 0,41 0,95 1,04 66,78 27,13
P2 1 77,97 0,27 2,01 2,02 82,47 31,93

3 81,85 0,21 1,77 1,78 83,40 35,82
5 81,08 0,30 1,43 1,46 78,26 35,09

10 82,11 0,31 1,28 1,32 76,45 36,13
P2 + 
OXI

1 70,26 0,37 1,26 1,31 73,69 24,37
3 70,37 0,41 1,25 1,31 71,93 24,48
5 71,16 0,41 1,03 1,11 68,28 25,29

10 74,70 0,47 1,07 1,17 66,22 28,79
60 voda 1 44,83 0,11 4,50 4,50 88,61 1,43

3 45,40 0,16 3,90 3,90 87,65 1,31
5 45,82 0,06 3,85 3,85 89,08 1,18

10 46,83 0,04 3,55 3,55 89,39 1,57
P1 1 60,97 0,25 2,18 2,20 83,45 15,06

3 63,30 0,33 1,62 1,65 78,46 17,45
5 59,91 0,36 1,62 1,66 77,29 14,14

10 61,94 0,36 1,35 1,39 75,10 16,17
P1 + 
OXI

1 48,66 0,53 1,68 1,76 72,36 4,11
3 47,62 0,55 1,59 1,69 70,93 3,66
5 48,97 0,56 1,52 1,62 69,94 4,43

10 49,91 0,54 1,34 1,45 68,09 5,20
P2 1 61,74 0,29 2,10 2,12 82,23 15,83

3 61,98 0,40 1,61 1,66 76,12 16,16
5 62,29 0,32 1,46 1,49 77,75 16,49

10 64,32 0,35 1,24 1,29 74,33 18,52
P2 + 
OXI

1 49,39 0,54 1,66 1,75 72,05 4,60
3 49,81 0,52 1,42 1,51 69,90 5,07
5 48,04 0,54 1,57 1,66 70,98 3,86

10 48,84 0,54 1,43 1,53 69,32 4,42
OXI 1 47,48 0,58 1,91 1,99 73,06 3,31

3 46,91 0,55 1,89 1,97 73,69 3,15
5 46,76 0,56 1,85 1,93 73,06 3,15

10 48,41 0,56 1,67 1,76 71,54 3,97
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3 Razprava o rezultatih 

Iz rezultatov meritev, zbranih v preglednicah 4 in 5, 
ter statistične obdelave podatkov, zbrane v pregledni-
ci 6, razberemo, da na učinek pranja v večji ali manj-
ši meri vpliva več dejavnikov. Z uporabo statistične 
analize ANOVA smo statistično dokazali, da vsi glav-
ni dejavniki – pralno sredstvo, temperatura pranja, 
cikli pranja in struktura umazanije – statistično zna-
čilno vplivajo na vrednost ∆E*

ab, saj so P-vrednosti 
v vseh primerih manjše od 0,01. Med vsemi na-
štetimi dejavniki ima temperatura pranja (F-razmer-
je = 140,86) zdaleč največji vpliv na vrednosti ∆E*

ab, 
sledi ji vrsta umazanije (F-razmerje = 61,59), med-
tem ko je vpliv dejavnikov pralnega sredstva (F-raz-
merje = 9,39) in ciklov pranja (F-razmerje = 9,25) 
veliko manjši in po vplivnosti skoraj enak. Majhen 
vpliv dejavnika pralnega sredstva na vrednost ∆E*

ab 
je verjetno tudi posledica velike razlike v deležu pral-
nega sredstva v primerjavi z deležem vode.
Barvna razlika med nepranim in pranim vzorcem, 
∆E*

ab, je merilo za učinkovitost pranja. Višja ko je 
njena vrednost, več umazanije se odstrani s tkanine 
in nasprotno. S slike 2 je razvidno, da se umazanija 
veliko laže odstrani z vzorca E101 kot z vzorca E116, 
pri čemer je treba poudariti, da pralno sredstvo (in-
terakcija AD) in temperatura (interakcija BD) zelo 
pomembno vplivata na uspešnost čiščenja. Vzrok za 

takšna odstopanja je v sestavi umazanije, saj je na 
vzorec E101 nanesena mešanica saj in olivnega olja, 
v primerjavi z vzorci E116, katerih umazanija je se-
stavljena iz mešanice krvi, mleka in črnila. Podrob-
nejša analiza rezultatov pokaže, da se umazanija z 
vzorcev E116 odstrani pri temperaturi 40 °C celo 
bolje kot z vzorcev E101, vendar pa veliko slabše pri 
60 °C. To pomeni, da je uspešnost odstranjevanja 
umazanije odvisna od temperature. 

Slika 2: Vrednosti ∆E*
ab v odvisnosti od vrste umazanije

Pri pranju vzorcev le v deionizirani vodi, brez doda-
nega detergenta P1 ali P2 in sredstva OXI, lahko iz 
povprečnih vrednosti ∆E*

ab, prikazanih na sliki 3, 

Preglednica 6: Tabela ANOVA za vrednosti barvnih razlik, ∆E*
ab, pri vzorcih bombažne tkanine E101 in 

E116, zamazanih s standardnimi umazanijami in opranih z različnimi pralnimi sredstvi, P1, P1+OXI, P2 in 

P2+OXI, pri temperaturi 40 in 60 °C pri štirih različnih ciklih pranja, in sicer 1, 3, 5 in 10

Glavni dejavniki in 
dvofaktorske interakcije

Vsota 
kvadratov

Df
Povprečje 
kvadratov

F-razmerje P-vrednost

A: Pralno sredstvo 278,798 3 92,9328 9,39 0,0001

B: Temperatura 1394,0 1 1394,0 140,86 0,0000

C: Cikli pranja 274,56 3 91,5201 9,25 0,0001

D: Umazanija 609,534 1 609,534 61,59 0,0000

Interakcija AB 211,819 3 70,6062 7,13 0,0008

Interakcija AC 67,8856 9 7,54285 0,76 0,6510

Interakcija AD 623,669 3 207,89 21,01 0,0000

Interakcija BC 22,5374 3 7,51247 0,76 0,5251

Interakcija BD 1679,46 1 1679,46 169,71 0,0000

Interakcija CD 56,8229 3 18,941 1,91 0,1465

Ostanek 326,568 33 9,89599

Skupaj 5545,65 63

18
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opazimo, da se določen delež umazanije odstrani že 
pri samem pranju brez dodatka detergenta, in sicer 
v večjem obsegu z vzorcev E101 (∆E*

ab = 10,63 
±1,22) kot z vzorcev E116 (∆E*

ab = 1,36 ±0,19) ne 
glede na temperaturo in število ciklov pranja. Vred-
nosti ∆E*

ab vzorcev E101 in E116, opranih le s sred-
stvom OXI pri 60 °C (preglednici 4 in 5), kažejo, da 
sredstvo OXI močno poveča odstranjevanje umaza-
nije z vzorcev E101, saj se gibljejo vrednosti ∆E*

ab 
med 18,26 in 32,46, medtem ko so vrednosti ∆E*

ab 
pri vzorcih E116 izjemno nizke in znašajo od 3,15 
do 3,97, vendar so kljub temu višje od dobljenih pri 
pranju v vodi brez dodatka detergenta. Rezultati ka-
žejo, da je sredstvo OXI pri odstranjevanju umaza-
nije z vzorcev E101 pri 60 °C celo učinkovitejše kot 
tekoči detergent P1 in mešanici P1+OXI in P2+OXI, 
vendar manj učinkovito kot tekoči detergent P2 ne 
glede na število ciklov pranja. Pri vzorcih E116 pa 
je sredstvo OXI med proučevanimi pralnimi sred-
stvi (P1, P2, P1+OXI in P2+OXI) najmanj učinko-
vito pri odstranjevanju umazanije. Vrednosti ∆E*

ab 
kažejo, da je učinkovitost sredstva OXI kot samo-
stojnega pralnega sredstva pri 60 °C močno odvisna 
od vrste in sestave umazanije.

Slika 3: Barvna razlika, ∆E*
ab, proučevanih vzorcev v 

odvisnosti od vrste umazanije pri pranju vzorcev brez 

dodatka pralnega sredstva ne glede na temperaturo 

pranja in število ciklov pranja 

Vpliv sestave pralnega sredstva na učinek pranja je 
prikazan na sliki 4. Iz nje je razvidno, da so vredno-
sti ∆E*

ab za tekoči detergent P1 in P2 zelo podobne in 
statistično značilno višje od dobljenih za detergenta 
P1 in P2, katerima je bilo dodano sredstvo OXI. 
Če primerjamo le vrednosti ∆E*

ab, dobljene za deter-
genta P1 in P2 (slika 4), lahko rečemo, da struktura 
in sestava tekočega detergenta statistično značilno 
ne vplivata na odstranjevanje umazanije. Statistično 

značilna razlika je posledica dodatka OXI, ki vred-
nosti ∆E*

ab zniža s 25,36 oziroma 25,21 na 20,92 ozi-
roma 21,32. Nižje vrednosti ∆E*

ab, dobljene pri de-
tergentih P1+OXI in P2+OXI, kažejo, da dodatek 
OXI na splošno zmanjša učinkovitost pranja, ven-
dar podrobnejša analiza rezultatov vrednosti ∆E*

ab v 
preglednicah 4 in 5 jasno pokaže, da na učinek de-
lovanja OXI v tekočem detergentu bistveno vplivata 
tako struktura umazanije kot tudi temperatura pra-
nja. Pri vzorcih E101 dodatek sredstva OXI pri tem-
peraturi pranja 40 °C celo poveča učinkovitost pra-
nja z obema pralnima sredstvoma P1 in P2, medtem 
ko pri temperaturi pranja 60 °C kot tudi pri umaza-
niji na vzorcih E116 dodatek OXI bistveno zmanjša 
učinkovitost pranja obeh tekočih detergentov, P1 in 
P2. Gre očitno za pomembno trifaktorsko interakci-
jo A-B-D, ki pa je v tabeli ANOVA nismo posebej 
prikazali. Vzrok za uspešnejše odstranjevanje uma-
zanije z vzorcev E101 smo pripisali dodatku sred-
stva OXI. Le-ta vpliva na povečanje vrednosti pH 
pralne kopeli, posledica pa so višje vrednosti ∆E*

ab 
in doseženi večji učinki pranja. Raziskave vpliva do-
datka alkalije v pralno kopel so pokazale, da zviša-
nje vrednosti pH pralne kopeli vpliva na povečano 
odstranjevanje maščobnih umazanij, saj so maščob-
ne kisline sposobne z alkalijo tvoriti mila, kar vpliva 
na povečano odstranjevanje umazanije [32, 33].
S slike 5 je razvidno, da višja temperatura pranja 
na splošno ugodno vpliva na uspešnost odstranje-
vanja umazanije s proučevanih vzorcev. Vendar pa 
je treba poudariti, da medtem ko pri umazaniji na 
vzorcih E101 temperatura bistveno ne vpliva na 
njeno od stranitev, se umazanija z vzorcev E116 pri 
60 °C ve liko slabše odstrani (∆E*

ab = 10,32) kot pri 
40 °C (∆E*

ab = 29,90), kar je razvidno iz povprečnih 
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vrednosti ∆E*
ab v preglednici 5 in s slike 7. Vzrok 

za to je v sestavi umazanije, saj beljakovine (kri in 
mleko) pri višji temperaturi koagulirajo in se zato 
slabše odstranijo kot pri nižji temperaturi pranja. 
Na učinkovitost odstranitve mešanice saj in olivne-
ga olja temperatura ni bistveno vplivala.

Slika 5: Vrednosti ∆E*
ab v odvisnosti od temperature 

pranja

V skladu z našimi pričakovanji je s slike 6 razvidno, 
da vrednosti ∆E*

ab naraščajo z naraščanjem števila 
ciklov pranja, kar pomeni, da vsako nadaljnje pra-
nje pripomore k boljši odstranitvi umazanije z bom-
bažne tkanine in s tem k večjim učinkom pranja in 
boljši higieni tekstilij.

Slika 6: Vrednosti ∆E*
ab v odvisnosti od števila ciklov 

pranja

Statistična analiza je tudi pokazala, da na vrednosti 
∆E*

ab statistično značilno vplivajo naslednje dvofak-
torske interakcije: pralno sredstvo-temperatura pra-
nja, pralno sredstvo-umazanija in temperatura-uma-
zanija (slike od 7 do 9). Med naštetimi ima zdaleč 
največji vpliv interakcija temperatura-umazanija (sli-
ka 7), katere F-vrednost je najvišja in znaša 169,71. 
Dvofaktorska analiza interakcij pralno sredstvo-tem-
peratura, prikazana na sliki 8, kaže, da ima struktura 

pralnega sredstva pri 40 °C veliko manjši vpliv na 
vrednosti ∆E*

ab
 kot pri 60 °C, kjer dodatek OXI pov-

zroči močno zmanjšanje učinka pranja ne glede na 
vrsto umazanije in število ciklov pranja. To pomeni, 
da je sredstvo OXI v kombinaciji s tekočim detergen-
tom učinkovitejše in primernejše za uporabo pri nižji 
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temperaturi pranja, saj so doseženi večji učinki pra-
nja (višje vrednosti ∆E*

ab) kot pri višji temperaturi.
Iz prikaza rezultatov dvofaktorske analize pralno 
sredstvo-umazanija na sliki 9 je razvidno, da doda-
tek sredstva OXI nekoliko poveča učinkovitost od-
stranjevanja umazanije z vzorca E101, medtem ko 
se pri vzorcu E116 močno poslabša, čeprav smo pri-
čakovali, da bo dodatek OXI povečal učinkovitost 
odstranjevanja obarvanih standardnih umazanij (kri, 
črnilo). Iz tega lahko povzamemo, da smotrnost 
uporabe sredstva OXI ni odvisna le od temperature 
pranja, temveč tudi od vrste umazanije.
Iz preglednice 6 je tudi razvidno, da interakcije pral-
no sredstvo-cikli pranja, temperatura-cikli pranja in 
cikli pranja-umazanija statistično značilno ne vpli-
vajo na vrednosti ∆E*

ab.

3.1 Sklepi
Na podlagi izsledkov raziskave smo ugotovili na-
slednje:
• Uporabljena tekoča detergenta se po učinkovitosti 

odstranjevanja umazanije bistveno ne razlikujeta.
• Delež odstranjene standardne umazanije z bombaž-

ne tkanine je odvisen od vrste in strukture umaza-
nije, vrste in strukture pralnega sredstva, tempera-
ture in števila ciklov pranja. Med naštetimi 
dejavniki ima zdaleč največji vpliv temperatura 
pranja. Poleg glavnih dejavnikov vplivajo na učin-
kovitost odstranjevanja umazanije tudi dvofaktor-
ske interakcije, katerih vplivnost pada v naslednjem 
vrstnem redu: temperatura-umazanija > pralno 
sredstvo-umazanija > pralno sredstvo-temperatura 
> cikli pranja-umazanija. Po vplivnosti sta dvofak-
torski interakciji pralno sredstvo-cikli pranja in 
temperatura-cikli pranja skoraj enaki in najmanjši.

• Umazanija z vzorca E101 se na splošno v večji 
meri odstrani z bombažnih vlaken v primerjavi z 
umazanijo na vzorcu E116, čeprav je učinkovitost 
odstranjevanja umazanije odvisna tako od kon-
kretne temperature (40 ali 60 °C) kot tudi od 
uporabljenega pralnega sredstva (P1, P1+OXI, P2 
ali P2+OXI).

• Sredstvo OXI, dodano detergentu P1 ali P2, znat-
no zmanjša učinke pranja in ne deluje sinergistič-
no pri odstranjevanju proučevane umazanije z 
bombažne tkanine.

• Učinek pranja narašča z naraščanjem števila cik-
lov pranja.

• Odstranjevanje umazanije z vzorca E101 skoraj-
da ni odvisno od temperature pranja v nasprotju 

z vzorcem E116, kjer z naraščanjem temperature 
pada učinek pranja.

• Sredstvo OXI je primernejše za uporabo pri nižji 
temperaturi pranja, katerega učinkovitost je od-
visna tudi od vrste umazanije. 

• Večfaktorska analiza variance se je izkazala za 
učinkovito metodo proučevanja vpliva različnih 
dejavnikov na učinkovitost pranja.
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