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Izvleček

V raziskavi je bil proučevan vpliv predobdelave bombažne tkanine z okolju prijaznimi postopki, kot sta plaz-

ma in encimi na kakovost vodo- in oljeodbojne apreture sol-gel. Vzorci, obdelani z nizkotlačno plazmo vod-

ne pare, celulazami in tudi njunima kombinacijama, so bili naknadno impregnirani z modifi ciranim fl uoroal-

kil siloksanom. Morfološke spremembe modifi ciranih in apretiranih celuloznih vlaken so bile proučene z 

vrstično elektronsko mikroskopijo. Prisotnost perfl uoriranega nanokompozitnega apreturnega fi lma na po-

vršini tkanine je bila potrjena s Fourierjevo transformacijsko infrardečo spektroskopijo. Vodoodbojnost apre-

tiranih vzorcev pred pranjem in po večkratnem pranju je bila določena z meritvami statičnih stičnih kotov 

vode, oljeodbojnost pa po standardni metodi AATCC 118-1966 T. Določeni so bili koti zdrsa kaplje vode po 

površini apretirane tkanine kot tudi vpliv modifi kacije in apreture bombažne tkanine na njeno togost in pre-

tržno trdnost. Iz rezultatov je razvidno, da je predobdelava tkanine s plazmo in encimi povzročila nastanek 

mikro- do nanostrukturirano hrapavost površine vlaken, kar je posledično vplivalo na povečanje stičnih ko-

tov vode nad 150°, zmanjšanje kota zdrsa in povečanje oljeodbojnosti apretirane tkanine. »Lotosov efekt« je 

bil najbolj izražen na apretiranih vzorcih, ki so bili predobdelani s plazmo. Kemijska modifi kacija vlaken ni 

bistveno spremenila togosti tkanine, nekoliko je poslabšala njeno pretržno silo. 

Ključne besede: bombaž, plazma, encimi, apretura sol-gel, lotosov efekt, fi zikalne lastnosti

Abstract

In this research, the infl uence of the pre-treatment of cotton using environmentally friendly processes, i.e. plasma 

and enzymes, on the quality of hydro- and oleophobic sol-gel coating was studied. The samples were pre-treated 

with low-pressure water vapour plasma, cellulases and their combinations, and subsequently fi nished with modi-

fi ed fl uoroalkil siloxane. The morphological changes of the pre-treated and fi nished cellulose fi bres were examined 

with the scanning electron microscopy. The presence of perfl uorinated nanocomposite coating on the fabric sam-

ples surface was confi rmed with the Fourier transform infrared spectroscopy. The hydrophobicity of fi nished sam-

ples before and after repeated washing was determined by measuring static contact angles of water, while the 

oleop hobicity was determined according to the AATCC 118-1966 standard method T. The sliding water angles were 

measured on the surface of fi nished fabric samples. The impact of pre-treatment and fi nishing of cotton fabric on 
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1 Uvod

Biomimetične tekstilije z »lotosovim efektom« imajo 
čedalje večji pomen pri izdelavi zaščitnih tekstilnih 
izdelkov, izdelkov za šport in prosti čas ter tehničnih 
tekstilij. Tako obdelane tekstilije imajo mikro- do na-
nostrukturirano hrapavo supervodoodbojno, oljeod-
bojno in samočistilno površino, ki je hkrati dihalno 
aktivna. To da tekstilijam posebne funkcionalne last-
nosti, in sicer visoko vodoodbojnost s stičnim kotom 
vode, večjim od 150°, kotom zdrsa vode blizu 10°, 
odbojnost za različna olja, čistost površine, s katere se 
umazanija preprosto odstrani, in ohranitev porozno-
sti tekstilije, prek katere se z lahkoto odvajajo telesne 
izparine [1–3]. Takšne lastnosti so zelo pomembne za 
tekstilije iz naravnih vlaken, predvsem celuloznih, ki 
so še vedno med najpogosteje uporabljenimi surovi-
nami v tekstilni industriji. Največji odstotek ima pri 
celulozi bombaž, ki je skoraj nepogrešljiv vir surovin, 
biokompatibilen in vsestranski za uporabo. Za potre-
be barvanja, tiskanja ali apretiranja je treba bombaž 
primerno pripraviti. Zaradi čedalje večjih prizade-
vanj za uporabo okolju sprejemljivih postopkov za 
spreminjanje lastnosti tekstilij in pri pripravah tek-
stilij na nadaljnje plemenitilne procese so v razvoju 
nove tehnologije, kjer sta nedvomno najpomembnej-
ši uporaba biotehnologije (encimov) in plazemske 
tehnologije [4–9]. V tekstilni industriji so najpogo-
steje uporabljeni encimi celulaze s širokim spektrom 
uporabe, od bioobdelave jeansa za doseganje videza 
spranosti do biopoliranja pletiva za odstranjevanje 
štrlečih vlakenc. Ta proces je odvisen od lastnosti ce-
lulaz in pogojev, pri katerih obdelujemo celulozo, kot 
so koncentracija encimov, kopelno razmerje, čas ob-
delave, temperatura in pH kopeli [10–14]. Učinkovi-
tost encimov na hidrolizo bombaža pa je odvisna od 
sinergijskega delovanja več vrst encimov celulaz, ki 
razgradijo makromolekule celuloze v krajše verige 
lahko celo do posameznih glukoznih molekul. S pra-
vilno uporabo encimov pri procesih plemenitenja 

lahko močno zmanjšamo porabo vode, energije, časa 
in nevarnih kemikalij [13]. Postopek, pri katerem 
prav tako močno vplivamo na ekonomičnost in eko-
loški pristop plemenitilnih procesov, je uporaba ter-
modinamsko nestabilne plazme [15–17]. Obdelava 
tekstilij s plazmo spremeni površino vlaken in s tem 
njihove lastnosti. V primerjavi z mokrimi kemijskimi 
postopki, kjer tekočina prodre v notranjost tekstilije, 
povzroči obdelava s plazmo površinske reakcije le na 
nekaj nm površine tekstilije, pri čemer se mehanske 
lastnosti materiala ne poslabšajo [18]. Ko plazma rea-
gira s tekstilnim substratom, se najprej na površini 
substrata tvorijo aktivna mesta in nove funkcionalne 
skupine, ki spremenijo reaktivnost substrata. Dlje ko 
obdelujemo substrat s plazmo, bolj prehajamo v ob-
močje jedkanja, ki vodi v povečanje mikro- do nano-
hrapavosti površine in sprememb morfologije vlaken 
[19, 20]. Nanostrukturiranje površine bombaža po-
veča adhezijo nanodelcev in nanokompozitov [4, 5, 
21–23]. Raziskave so pokazale, da kombinirana ob-
delava bombaža z encimi in plazmo izboljša hidro7 l-
nost vlaken bolj kot posamezna obdelava. Učinek je 
bil izrazitejši pri obdelavi z encimi v prvi fazi in ob-
delavi s plazmo v drugi fazi [24]. 
Vodo- in oljeodbojne zaščitne lastnosti ob hkratnem 
ohranjanju dihalne aktivnosti tekstilije lahko doseže-
mo z uporabo ustreznega postopka kemijske apretu-
re, kjer se je v zadnjem desetletju uveljavila tehnolo-
gija sol-gel. To je nanotehnološki postopek, s katerim 
na površini vlaken oblikujemo kompozitni anorgan-
ski-organski hibridni apreturni 7 lm [25]. Pri izvedbi 
apreture sol-gel uporabimo prekurzorje različnih ke-
mijskih struktur, ki jih v ustrezni koncentraciji pri-
pravimo v stabilni suspenziji (solu). Pri nanosu sola 
na tekstilna vlakna se v reakcijah hidrolize in kon-
denzacije pod ustreznimi pogoji prekurzorji zamre-
žijo v tridimenzionalno polimerno strukturo, ki apre-
turi daje zahtevane funkcionalne lastnosti. Če so na 
površini vlaken prisotne funkcionalne hidroksilne 
skupine, se lahko prekurzorji kemijsko kovalentno 

its stiff ness and tensile strength was measured as well. The results show that the pre-treatment of cotton using 

plasma and enzymes results in the creation of micro- to nanostructured surface roughness of fi bres, increased wa-

ter contact angle higher than 150°, decreased sliding water angle and increased oleophobicity of sol-gel fi nished 

fabric. The “lotus eff ect” was the most noticeable on the fi nished samples, pre-treated with plasma. The chemical 

modifi cation of fi bres did not change the stiff ness of the fabric; however, it did slightly worsen its breaking force.

Keywords: cotton, plasma, enzymes, sol-gel fi nish, lotus eff ect, physical properties
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vežejo tudi z vlakni, kar poveča pralno obstojnost 
apreture. Za oblikovanje vodo- in oljeodbojnih last-
nosti uporabljamo prekurzorje sol-gel s funkcional-
nimi per9 uoriranimi skupinami, ki so zaradi svoje iz-
jemno majhne površinske energije odbojni tako za 
vodo kot za olje [26]. 
Namen naše raziskave je bil proučiti vpliv obdelave 
bombaža z encimi in s plazmo na učinkovitost 
vodo- in oljeodbojne apreture sol-gel in njene ob-
stojnosti na pranje. Predvidevali smo, da bomo z 
obdelavo z encimi in s plazmo dosegli nastanek mi-
kro- do nanostrukturirane hrapave površine vlaken, 
povečali koncentracijo s kisikom bogatih funkcio-
nalnih skupin, s tem pa vodovpojnost in kemijsko 
aktivnost površine, kar bi omogočalo močnejše ve-
zanje apreturnega 7 lma sol-gel na vlakna in njegovo 
boljšo pralno obstojnost. Članek je novost na po-
dročju raziskav naprednih plemenitilnih postopkov, 
saj združuje tri najnovejše tehnologije in proučeva-
nje njihovih medsebojnih učinkov. 

2 Eksperimentalni del

Vzorce 100-% beljene bombažne tkanine (CO) s 
ploščinsko maso 123,5 g/m2 smo obdelali z encimi, 
s plazmo in kombinacijo obeh obdelav v različnem 
vrstnem redu ter na neobdelane in obdelane vzorce 
nanesli apreturo sol-gel.

2.1 Obdelava z encimi in s plazmo
Za obdelavo bombaža z encimi smo uporabili celu-
laze Celluso>  CR (Novozymes A/S, Danska) v 2-od-
stotni koncentraciji in vzorce obdelovali v kopel-
nem razmerju 1 : 20 pri temperaturi 50 °C in pH 6. 
Po obdelavi smo encime deaktivirali z dvigom tem-
perature kopeli na 80 °C za 10 min. Sledila sta izpi-
ranje tkanine s hladno vodo in sušenje na zraku. 
Dia gram encimatske obdelave je prikazan na sliki 1. 
Za obdelavo s plazmo smo uporabili nizkotlačno RF 
induktivno sklopljeno plazmo vodne pare [21, 23] 
in vzorce obdelovali 15 sekund pri tlaku 0,4 mbar in 
električnem toku 0,3 A. Po obdelavi s plazmo smo 
vzorce prenesli v eksikator, ki je vseboval silikagel. 
Pri kombinaciji obdelave z encimi in s plazmo smo 
vzorce obdelali dvofazno na dva načina. V enem 
primeru smo v prvi fazi obdelali tkanino s plazmo 
in jo v drugi fazi obdelali z encimi. V drugem pri-
meru pa smo tkanino v prvi fazi obdelali z encimi 
in jo suho v drugi fazi obdelali s plazmo. 

Slika 1: Diagram encimatske obdelave

2. 2 Apretiranje
Neobdelane in obdelane vzorce smo apretirali z 10-% 
solom z modi7 ciranim 9 uoroalkil siloksanom (FAS) z 
vodo- in oljeodbojnimi lastnostmi (S-GUARD F 8815, 
Chemcolor, Slovenija). Apretiranje smo izvedli po im-
pregnirnem postopku, ki je vključeval polno omakanje 
vzorcev v impregnirni kopeli pri temperaturi 25 °C in 
pH 5, ožemanje na laboratorijskem dvovaljčnem fular-
ju z 80-% ožemalnim učinkom, sušenjem pri tempera-
turi 110 °C in kondenziranjem pri temperaturi 150 °C 
pet minut v razpenjalnem su šilniku. Po apretiranju 
smo pustili vzorce odležati 14 dni, da se je apreturni 
7 lm na površini vlaken popolnoma zamrežil. 

2.3 Pranje
Apretirane vzorce smo enkrat in petkrat prali v Laun-
der-ometru po standardni metodi ISO 105-C01:1989. 
Pranje smo izvedli v kopelnem razmerju 1 : 50 z upo-
rabo 5 g/l standardnega pralnega sredstva brez optič-
nih osvetljevalcev (SDC referenčni detergent, tip 3), 
30 minut pri temperaturi 40 °C. Po pranju smo vzor-
ce sprali pod tekočo vodo in jih posušili na zraku. 

2.4 Metode preiskav

2.4.1 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 

Morfološke lastnosti vzorcev smo določili z uporabo 
JSM-6060LV (JEOL, Japonska) vrstičnega elektron-
skega mikroskopa [27] pri 6500-kratni povečavi.

2.4.2 Infrardeča spektroskopija s Fourierjevo 

transformacijo (FTIR)

Spektre vzorcev smo posneli z metodo FTIR ATR 
na spektrometru FTIR Spectrum 100 (PerkinElmer, 
Velika Britanija) [28] v območju valovnih števil od 
4000 do 600 cm–1. Vsak spekter je povprečje dvain-
tridesetih spektrov, posnetih pri ločljivosti 4 cm–1.

tkanina

2 % Cellusoft CR

deaktivacija

t = 10 min

T = 80 ºC

T = 80 ºC

T = 20 ºC

t = 30 min

izpiranje
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2.4.3 Statični stični koti 

Meritve stičnih kotov vode na apretiranih vzorcih 
pred pranjem in po večkratnem pranju smo opra-
vili na goniometru DSA 100 (Krüss, Nemčija). 
Kap lje vode, velike 5 µl, smo nanašali na različna 
mesta vzorca, stične kote pa določili z uporabo 
modela Young-Laplace. Na vsakem vzorcu tkanine 
smo opravili vsaj 10 meritev stičnih kotov pri sob-
ni temperaturi ter kot rezultat podali njegovo sred-
njo vrednost kota, θ, ki smo ga določili po 30 se-
kundah merjenja. 

2.4.4 Koti zdrsa

Meritve kota zdrsa vodne kaplje po površini apreti-
ranih vzorcev smo izvedli tako, da smo vzorec tka-
nine pritrdili na nagibni nosilec, na vodoravno leže-
či vzorec nanesli kapljo vode in postopoma večali 
naklon nosilca. Pri kritičnem naklonu nosilca, pri 
katerem se je kaplja vode skotalila s površine tkani-
ne, smo izmerili kot zdrsa, α. 

2.4.5 Oljeodbojnost

Oljeodbojnost apretiranih vzorcev smo določili s sta-
tično metodo po standardu AATCC 118 – 1966 T. 
Uporabili smo osem topil (ogljikovodikov), ki so se 
med seboj razlikovala po površinski napetosti. Topila 
so bila označena z zaporednimi številkami od 0 do 8, 
kjer je 0 pripadala topilu z najvišjo in 8 topilu z naj-
nižjo površinsko napetostjo. Na površino vzorca smo 
nanesli več kapelj vsakega testnega topila ter pod ko-
tom 45° trideset sekund opazovali razširjanje kapelj. 
Kot oceno smo podali številko topila, ki je bilo zad-
nje v vrsti, ki še ni popolnoma omočilo vzorca.

2.4.6 Togost 

Togost vzorcev smo določili po standardu ASTM 
D1388-64 (metoda A). Vzorce, velike 15 cm x 2,5 
cm (daljša stranica po osnovi), smo položili na mizo 
z naklonom 41,5° ter jim določili previsno dolžino, 
l, ki je ustrezala dolžini vzorca, pri kateri se je zaradi 
lastne teže dotaknil naklona mize. Togost, U, smo 
izračunali po enačbi 1: 

U = T ( l
2

)3 (1)

kjer je T ploščinska masa tkanine. Togost smo po-
dali kot povprečje dvajsetih meritev. Meritve smo 
opravili na vzorcih, ki so bili pred tem 24 ur izpo-
stavljeni standardnim pogojem (relativna vlažnost 
65 ± 2 %, temperatura 20 ± 1 °C). 

2.4.7 Pretržna sila 

Meritve pretržne sile vzorcev smo opravili na stro-
ju Instron 5567 (Instron, Velika Britanija) za tka-
nine po standardu ISO 2062:1997. Vzorce, velike 
15 cm x 2,5 cm, smo vpeli med prižemi, razmak-
njeni za 5 cm. S premikanjem zgornje prižeme je 
na vzorec delovala čedalje večja sila, dokler se ni 
vzorec pretrgal. Na podlagi pretržne sile, ki je bila 
povprečna vrednost petih meritev, smo določili re-
lativno zmanjšanje pretržne trdnosti, qred, vzorcev 
po enačbi 2:

qred = FO

FN

, (2)

kjer sta FO in FN pretržni sili obdelanega in neob-
delanega vzorca. Meritve smo opravili na vzorcih, 
ki so bili pred tem 24 ur izpostavljeni standardnim 
pogojem (relativna vlažnost 65 ±2 %, temperatura 
20 ±1 °C). 

3 Rezultati z razpravo

V preglednici 1 so zbrane oznake vzorcev in njihov 
opis glede na obdelavo. 

Preglednica 1: Oznake vzorcev in njihov opis glede na 

obdelavo

Oznaka 
vzorca

Opis vzorca glede na obdelavo

CON neobdelan

COE obdelan z encimi

COP obdelan s plazmo

COE+P obdelan z encimi in s plazmo

COP+E obdelan s plazmo in z encimi 

CON-FAS obdelan z apreturo sol-gel 

COE-FAS obdelan z encimi in apreturo 
sol-gel 

COP-FAS obdelan s plazmo in z apreturo 
sol-gel 

COE+P-FAS obdelan z encimi, s plazmo in z 
apreturo sol-gel 

COP+E-FAS obdelan s plazmo, z encimi in 
apreturo sol-gel 

Na sliki 2 so prikazani SEM-posnetki CO-vzorcev.
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Iz slike 2 je razvidno, da vse obdelave vplivajo na 
spremembo morfologije površine CO-vlaken. CON 
ima gladko površino v primerjavi z drugimi vzor-
ci, čeprav so na površini opazne značilne brazde in 
makro7 brili, ki so orientirani pretežno v smeri osi 
vlakna (slika 2 (a)). Brazde postanejo manj opazne 
po nanosu apreture sol-gel (slika 2 (b)), ki po za-
mreženju tvori na vlaknu tanek 7 lm. Po obdelavi z 
encimi se opazi povečana mikrohrapavost vlaken 
COE, prisotni so posamezni 7 brili, ki štrlijo stran 
od vlaken (slika 2 (c)). Razlog za to je v hidrolitič-
ni aktivnosti celulaz, ki jim omogoča, da napadejo 

celulozne molekule v primarni celični steni, kar se 
opazi kot luščenje celuloze z bombažnih vlaken [24, 
29]. Apretura sol-gel je zmanjšala videz luščenja in 
poudarila hrapavost vlaken (slika 2 (d)). Po obdelavi 
s plazmo (slika 2 (e)) opazimo očiščeno in izraziteje 
brazdasto makro7 brilno strukturo z enakomerno 
hrapavo površino. Individualni makro7 brili in nji-
hove prečne povezave so vidni v primarni celični 
steni. Obdelava s plazmo povzroča poleg funkciona-
lizacije [30] tudi jedkanje površine, kar vodi v nano-
strukturirano hrapavost površine vlaken [21]. Apre-
tura sol-gel na vzorcu, ki je bil obdelan s plazmo, pa 

Slika 2: SEM-posnetki CO vzorcev: (a) CON, (b) CON-FAS, (c) COE, (d) 

COE-FAS, (e) COP, (f) COP-FAS, (g) COE+P, (h) COE+P-FAS, (i) COP+E, (j) 

COP+E-FAS
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nanohrapavost delno zamaskira (slika 2 (f)). Podob-
no površinsko morfologijo, kot jo ima COE, imata 
tudi COE+P (slika 2 (g)) in COP+E (slika 2 (i)), vendar 
pri COE+P posamezni 7 brili niso tako izraziti. Razlog 
za to je verjetno v tem, da je obdelava s plazmo pov-
zročila jedkanje, čiščenje in delno odstranitev posa-
meznih štrlečih 7 brilov, ki so nastali po obdelavi z 
encimi. Vzorca COE+P-FAS (slika 2 (h)) in COP+E-FAS 
(slika 2 (h)) ohranita mikro- in nanohrapavost, iz-
gubita pa videz luščenja vlaken.
Prisotnost apreturnega 7 lma smo dokazali z analizo 
FTIR iz spektrov ATR, ki so predstavljeni na sliki 3. 
Na spektrih so jasno vidni trakovi pri valovnih šte-
vilih 1245, 1238 in 1148 cm-1, ki pripadajo CF2 in 
CF3 skupinam stranskih per9 uoriranih skupin v 
apreturnem 7 lmu, medtem ko se trakovi, ki so zna-
čilni za osnovno polisiloksansko verigo zamrežene 
polimerne strukture, prekrivajo s trakovi, ki pripa-
dajo prstnemu odtisu celuloze v območju valovnih 
števil 900–1200 cm-1 [28, 31, 32].

Slika 3: ATR-spektri CO-vzorcev: (a) CON, 

(b) COE-FAS, (c) COE+P-FAS, (d) COP+E-FAS, 

(e) COP-FAS, (f) CON-FAS

Učinkovitost in obstojnost na večkratno pranje 
apreture sol-gel glede na obdelavo z encimi ali s 
plazmo je predstavljena z rezultati meritev statičnih 
stičnih kotov vodne kaplje (slika 4), ocene oljeodboj-
nosti in kotov zdrsa vodne kaplje (preglednica 2). Iz 
rezultatov, zbranih v sliki 4, je razvidno, da z apre-
turo FAS sol-gel dosežemo statični stični kot vodne 
kaplje, večji od 150°, že na neobdelanem vzorcu 
(CON-FAS), kar pomeni, da ima vzorec supervodood-
bojne lastnosti. Ne glede na obdelavo ali na vrstni red 
obdelave z encimi in s plazmo imajo vsi apretirani 

vzorci supervodoodbojne lastnosti. Vzorec COP-FAS 
ima celo statični stični kot največji, in sicer skoraj 
156°, kar nakazuje na to, da obdelava s plazmo moč-
no vpliva na učinkovitost apreture sol-gel. Iz rezulta-
tov meritev kotov zdrsa (preglednica 2) opazimo, da 
ima vzorec COP-FAS majhen kot zdrsa, in sicer 12°, 
kar pomeni, da smo z uporabo plazme in apreture 
sol-gel bombažu ustvarili poleg supervodoodbojnih 
tudi samočistilne lastnosti ter s tem oblikovali »loto-
sov efekt«. Tudi ocena oljeodbojnosti se po obdelavi 
s plazmo, kot tudi po obdelavi kombini ranega po-
stopka plazme in encimov, poveča (pre gled nica 2). 
Po enkratnem pranju vsi razen vzorca COP-FAS izgu-
bijo supervodoodbojne lastnosti, saj vrednost statič-
nih stičnih kotov vodne kaplje pade pod 150°. Kljub 
temu imajo vzorci vodoodbojne last nosti in relativ-
no velike statične stične kote vode (najmanjši meri 
146,4°). Po petkratnem pranju tudi vzorec COP-FAS 
izgubi supervodoodbojne lastnosti. Po petkratnem 
pranju se statični stični kot vode zmanjša v vseh pri-
merih. Najbolj se zmanjša na vzorcu CON-FAS (140,6°) 
in najmanj na vzorcu COE-FAS (146,1°). Na vzorcih 
COP-FAS, COE+P-FAS, COP+E-FAS ne opazimo bistvenih 
razlik med merit vami statičnih stičnih kotov (od 
143,6° do 144,5°). Obdelava z encimi in s plazmo 
poleg povečane hrapavosti poveča tudi koncentraci-
jo funkcionalnih hidroksilnih in karboksilnih sku-
pin [29] ter posledično vodovpojnost in kemijsko 
aktivnost površine. Zato se apretura sol-gel lahko 
močneje in v večji meri veže na tako predhodno ob-
delano površino. Obstojnost apreture na večkratno 
pranje in vodoodbojne lastnosti bombaža so boljše, 
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če so bili vzorci pred nanosom apreture obdelani z 
encimi ali s plazmo, kar pa ne velja pri ocenah olje-
odbojnosti (pregled nica 2). Medtem ko se ocena olje-
odbojnosti po večkratnem pranju vzorcu CON-FAS ne 
spremeni, se zniža za dve oceni pri vzorcih, ki so bili 
obdelani z encimi in s plazmo.

Preglednica 2: Ocena oljeodbojnosti in koti zdrsa, α, 

vode, določeni na CO-vzorcih 

Vzorec
Število 
pranj

Ocena 
oljeodbojnosti

α [°]

CON-FAS 0 5 25

1 5 35

5 5 /a)

COE-FAS 0 5 23

1 5 28

5 4 /a)

COP-FAS 0 6 12

1 6 22

5 5 /a)

COE+P-FAS

0 6 16

1 5 25

5 4 /a)

COP+E-FAS

0 6 16

1 5 25

5 4 /a)

a) Vrednosti niso bile določene, saj nimajo praktičnega pomena.

Vpliv obdelav in apreture na mehanske lastnosti 
tkanine, kot sta togost in pretržna sila, je razviden iz 
slik 5 in 6. Togost se po obdelavi z encimi zmanjša 
in po obdelavi s plazmo nekoliko poveča, vendar se 

po obdelavi z apreturo sol-gel v vseh primerih to-
gost zmanjša (slika 5). Vrednost qred se po obdelavi 
s plazmo poveča in po apretiranju rahlo zmanjša, 
vendar so razlike zelo majhne, skoraj zanemarljive 
(sl. 6). Iz tega lahko povzamemo, da sicer obdelava 
z encimi in s plazmo močno vpliva na spremembo 
morfologije vlaken, vendar te spremembe bistveno 
ne vplivajo na spremembe togosti in pretržne sile.

Slika 6: Relativno zmanjšanje pretržne sile, qred, ne-

pranih vzorcev

4 Sklepi

Iz rezultatov naše raziskave, v kateri smo proučeva-
li vpliv obdelave bombaža z encimi in s plazmo na 
kakovost vodo- in oljeodbojne apreture sol-gel, lah-
ko povzamemo, da je uporaba encimov in plazme, 
kot tudi njune kombinacije ne glede na vrstni red 
obdelave, učinkovita metoda za doseganje kemijske 
aktivnosti in mikro- do nanohrapavosti povr šine vla-
ken. Zato ima bombažna tkanina po nanosu apre-
ture sol-gel supervodoodbojne lastnosti s statični-
mi stičnimi koti vodne kaplje nad 150°, manjše 
kote zdrsa vodne kaplje in izboljšane oljeodbojne 
lastnosti. Pri obdelavi bombaža s plazmo in v kom-
binaciji plazme ter encimov dosežemo na sol-gel 
apretiranem bombažu »lotosov efekt«. Iz tega sledi, 
da sta obe predobdelavi bombaža, tako encimatska 
kot plazemska, primerni za doseganje boljših učin-
kov apreture sol-gel, vendar je kombinacija obeh 
obdelav nesmiselna, saj je zamudna in dražja, ob 
tem pa bistveno ne izboljša učinkov apreture sol-
gel. Glede na učinke, ki jih želimo doseči na tekstil-
nem materialu po nanosu apreture sol-gel, izbere-
mo ali eno ali drugo obdelavo. Obdelava bombaža 
z encimi in s plazmo nima bistvenega vpliva na ob-

20

40

60

80

140

120

100

0

160

U
 [

m
g
 c

m
]

Vzorec

CON

COE-FAS COE+P-FAS

COE COP CON-FAS COP-FAS

0,2

0,4

0,6

1

0,8

0

1,2

q
re
d

Vzorec

COE COP CON-FAS COP-FAS

COE-FAS COE+P-FAS

Slika 5: Togost, U, nepranih CO-vzorcev



213

Tekstilec, 2012, letn. 55, št. 3, str. 206–214 

Oblikovanje »lotosovega efekta« na bombažni tkanini

stojnost apreture sol-gel na večkratno pranje. Ob-
delave in apretura nimajo posebnega vpliva na pre-
tržno silo vzorcev, togost se po apretiranju nekoliko 
zmanjša.

Zahvala

Raziskava je bila opravljena v sklopu predmeta Na-

predni postopki plemenitenja na podiplomskem štu-

diju Načrtovanja tekstilij in oblačil in raziskav v 

okviru Programske skupine P2-0213 Tekstilije in 
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