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Izvlecek

Namen raziskave je bil prouciti vpliv postopka priprave koloidne raztopine srebra na lastnosti vlaken iz po-
limlecne kisline (vlakna PLA). Koloidni raztopini srebra sta bili pripravljeni v dveh topilih, in sicer v vodi in eta-
nolu pri ustreznih pogojih, in naneseni na vlakna PLA po iz¢rpalnem postopku, da se doseze njihova proti-
mikrobna aktivnost. Oblika, velikost in kemijska sestava srebrovih nanodelcev (Ag ND) v koloidnih raztopinah
so bile dolocene s spektroskopijo UV-Vis ter presevno elektronsko mikroskopijo z energijsko-disperzijsko
spektroskopijo rentgenskih Zarkov (EDS). Morfoloske lastnosti obdelanih viaken so bile proucevane z vrstic-
no elektronsko mikroskopijo, prisotnost Ag ND na njihovi povrsini pa potrjena z analizo EDS. Koncentracija
Ag ND na obdelanih vlaknih je bila dolocena z masno spektroskopijo z induktivno sklopljeno plazmo. Proti-
mikrobne lastnosti obdelanih vlaken PLA so bile prouc¢ene na podlagi meritev bakterijske redukcije za bak-
terijsko vrsto Escherichia coli po standardni metodi ASTM E 2149-01. Iz rezultatov raziskave je bilo razvidno,
da so se tako v vodni kot etanolni koloidni raztopini oblikovali pretezno monomeri Ag ND, ki so bili krogel-
ne oblike in katerih velikost ni presegla 15 nm. Na koli¢ino adsorbiranega Ag na vlaknih PLA je neposredno
vplivalo uporabljeno topilo. Koncentracija Ag je bila vecja na viaknih, obdelanih v vodi, kot v etanolu. Nanos
Ag ND iz obeh topil je zagotovil odlicno protibakterijsko zas¢ito viaken PLA.V nasprotju z vodo je obdelava
vlaken v etanolu povzrocila morfoloske spremembe viaken.

Klju¢ne besede: koloidna raztopina srebra, srebrovi nanodelci, polimlec¢na kislina, vlakna PLA, morfoloske
lastnosti, protimikrobna aktivnost

Abstract

The aim of the research was to study the influence of the preparation procedure of a colloidal silver solution on
the properties of fibres from polylactic acid (PLA fibres). Colloidal silver solutions were prepared in two solvents,
i.e. water and ethanol, under appropriate conditions and applied to the PLA fibres with the exhaustion method
in order to achieve their antimicrobial activity. The shape, size and chemical composition of silver nanoparticles
(Ag ND) in the colloidal solution were determined with UV-Vis spectroscopy and transmission electron microsco-
py with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The morphological properties of treated fibres were studied
with scanning electron microscopy, whereas the presence of Ag ND on their surface was proved with the EDS
analysis. The concentration of Ag on the treated fibres was determined with inductively coupled plasma mass
spectroscopy. The bactericidal properties of treated PLA fibres were studied in terms of bacterial reduction for the
bacterium Escherichia coli according to the ASTM E 2149-01 standard method. The research results showed that
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mostly monomers of Ag ND were formed in water as well in ethanol colloidal solution, which were spherical in
shape and the size of which did not exceed 15 nm. The used solvent greatly influenced the amount of adsorbed
Ag on the PLA fibres. The concentration of the adsorbed Ag was higher on the fibres treated in water than in etha-
nol. The application of Ag ND from both solvents provided excellent antibacterial protection of PLA fibres. Unlike
water, the treatment of fibres in ethanol caused morphological changes of fibres.

Keywords: colloidal silver solution, silver nanopatrticles, polylactic acid, PLA fibres, morphological properties, anti-

microbial activity

1 Uvod

Vlakna iz polimle¢ne kisline (PLA) so okolju pri-
jazni biorazgradljivi in biokompatibilni linearni
alifatski termoplasti¢ni poliestri, ki se po koncani
uporabi lahko v ustreznih razmerah preprosto kom-
postirajo ali reciklirajo [1-7]. Vlakna PLA so za-
radi svojih edinstvenih lastnosti pritegnila veliko
pozornost na razlicnih gospodarskih podrog¢jih,
saj so trajnostna alternativa nerazgradljivim sinte-
ticnim polimerom, pridobljenim iz neobnovljivih
fosilnih virov. Poleg $irokega spektra uporabe v
medicini (kirurSke niti, vsadki, povoji za rane) in
zivilski industriji (embalaza za zivila) izkazujejo
vlakna PLA tudi veliko aplikativno vrednost pri
izdelavi oblacil za Sport in prosti ¢as, spodnjega pe-
rila, tekstilij za notranjo opremo in tehni¢nih teksti-
lij za higienske namene, gospodinjsko ¢is¢enje in
geotekstilije [3-5, 8].

Pomembna funkcionalna lastnost vlaken PLA je
njihova protimikrobna zascita. Le-to lahko doseze-
mo z razlicnimi kemijskimi sredstvi, med katerimi
je srebro, Se zlasti v obliki nanodelcev, eden najpo-
membnejsih biocidov [9-20]. Iz dosedanjih razis-
kav je razvidno, da ima srebro nizko toksi¢nost do
¢loveskih celic, zato njegova uporaba pri nizkih
koncentracijah ne pomeni vedjega tveganja za
zdravje ljudi [21-26]. Protimikrobno aktivnost sre-
bra (Ag) pripisujejo tako srebrovim nanodelcem,
Ag ND, kot srebrovim kationom, Ag*, ki se po me-
hanizmu nadzorovane sprostitve lahko izluzijo v
okolico, kjer tvorijo privlacne interakcije z nega-
tivno nabito celi¢no membrano mikroorganizmov.
Delci Ag lahko zato, ker so majhni, prodrejo v celi-
co mikroorganizma, kjer se veZejo na tiolne skupine
encimov, pri cemer zavirajo metabolizem celice, kar
posledi¢no povzro¢i unicenje mikroorganizma
[9-11]. Ker je Ag na vlakna vezano s fizikalnimi si-
lami, ga lahko po uporabi tekstilnih izdelkov z vla-
ken zlahka odstranimo in tako ne spremenimo bio-
razgradljivosti vlaken PLA. V literaturi [27-29] smo

tudi zasledili, da dodatek Ag v kompozit PLA lahko
celo pospesi hitrost njegove razgradnje.

Ag ND so v vodi netopni delci s premerom, manj-
$im od 100 nm. Le-ti se najpogosteje pridobivajo z
raztapljanjem srebrove soli v topilu in naknadno re-
dukcijo srebrovih ionov z ustreznim reducentom ob
prisotnosti stabilizatorja, ki prepre¢i aglomeracijo
nanodelcev [19, 20, 30-32]. Pri sintezi Ag ND je ve-
likost delcev v veliki meri odvisna od reducenta, kjer
se z uporabo mocnej$ega reducenta, kot je natrijev
borhidrid (NaBH,), lahko pripravijo manjsi delci.
Na velikost in obliko delcev lahko vplivata tudi tem-
peratura in pH, kjer se z naras¢ajo¢o temperaturo in
vrednostjo pH velikost delcev zmanjsuje. Z narasca-
jo¢o vrednostjo pH se spreminja tudi oblika delcev,
in sicer iz trikotne v krogelno in pali¢asto [31].
Protimikrobna aktivnost Ag ND je odvisna od veli-
kosti in oblike delcev in tudi od njihove koncentra-
cije. Manjsi Ag ND so protimikrobno ucinkovite;jsi
kot ve¢ji Ag ND, saj imajo vecjo specificno povrsi-
no, s katero lahko tvorijo medmolekulske interakei-
je, prav tako pa zato, ker so majhni, laze prodrejo v
celico mikroorganizma [10, 17, 33, 34]. Ag ND tri-
kotne oblike imajo bolj$e protimikrobne lastnosti
kot delci krogelne in palicaste oblike [10, 35]. Proti-
mikrobna aktivnost Ag ND se povecuje z narascajo-
¢o koncentracijo [15-18], vendar pa je z ekoloskega
vidika pomembno, da se biocidna aktivnost doseze
pri ¢im nizji koncentraciji Ag ND.

V dosedanjih raziskavah so Ag ND ze uspe$no upo-
rabili pri proizvodnji vlaken PLA s protibakterij-
skimi lastnosti. Spojine na podlagi Ag so kot aditiv
dodajali v predilno maso pri postopkih konvencio-
nalnega predenja ali elektropredenja [36-43] ali pa
jih na vlakna nanasali v tankih plasteh s pomocjo
uporabe sistema za naprasevanje [44, 45]. Nanos Ag
kot apreturnega sredstva se lahko na tekstilna vlakna
izvede tudi po iz¢rpalnem postopku [15-19, 46-48],
vendar pa v literaturi do zdaj Se nismo zasledili
raziskav, v katerih bi Ag ND na vlakna PLA nanaga-
li na taksen nacin. Da bi ugotovili, ali je izérpalni
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postopek primeren za kemijsko modifikacijo vlaken
PLA, smo v raziskavi pripravili koloidni raztopini
srebra v dveh topilih, in sicer etanolu in vodi, ter
dolo¢ili njune karakteristike. Predvidevali smo nam-
re¢, da bo topilo vplivalo na koncentracijo, velikost
in obliko Ag ND v koloidni raztopini. Nato smo v
koloidnih raztopinah obdelali vlakna PLA po iz¢r-
palnem postopku ter proudili vpliv postopka pripra-
ve koloidne raztopine na morfoloske, adsorpcijske
in protibakterijske lastnosti vlaken. Pri tem smo Ze-
leli ugotoviti, ali razli¢ni topnostni parametri topil
vplivajo na adhezijsko sposobnost vlaken PLA ter s
tem na stopnjo iz¢rpanja Ag ND.

2 Eksperimentalni del

2.1 Materiali

V raziskavi smo uporabili monofilament, izdelan iz
polimlecne kisline (PLA), srebrov nitrat (AgNO,,
p.a; Sigma Aldrich), natrijev borhidrid (NaBH,,
98 % powder; Sigma Aldrich), poli(vinilpirolidon)
(PVP, M, = 40,000; Sigma Aldrich), absolutni eta-
nol (Sigma Aldrich) in bidestilirano vodo.

Za izdelavo monofilamentne preje PLA je bil uporab-
ljen komercialni PLA-homopolimer Ingeo 6201D
(NatureWorks®). To je termoplasti¢ni polimer, iz-
delan iz letno obnovljivih virov, namenjen za izdela-
vo vlaken. Nekatere lastnosti polimera so prikazane
v preglednici 1.

Preglednica 1: Nekatere fizikalne lastnosti PLA-po-
limera Ingeo 6201D ter oznake ASTM standardnih
metod, s katerimi so bile lastnosti dolocene [49]

Oznaka
Fizikalna lastnost Vrednost metode
ASTM
Specifi¢na teza 1,24 N/m?® | D792
Relativna 3,1 CD Internal
viskoznost Viscotek
method
Talilni indeks pri 15-30 g/ D1238
210 °C 10 min
Temperatura 160-170 °C | D3418
talisca
Temperatura 55-60 °C D3417
steklastega
prehoda
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Monofilamentna preja je bila izdelana na Oddelku
za tekstilstvo Naravoslovnotehniske fakultete Uni-
verze v Ljubljani na laboratorijski predilno-raztezal-
ni napravi (Extrusion Systems Ltd.). Pred oblikova-
njem monofilamentne preje je bil polimer PLA §tiri
ure suen v vakuumskem susilniku pri 80 °C. V re-
zervoarju za sekance predilno-raztezalne naprave se
je polimer nahajal v inertni atmosferi dusikovega
plina. Sekanci polimera so iz rezervoarja za sekance
pod vplivom gravitacijske sile prosto padali v polnil-
no cono ekstruderja, v katerem so bila vsa tri grelna
obmodja segreta na 220 °C. Polz ekstruderja je potis-
kal staljeni polimer vzdolz ekstruderja do predilne
¢rpalke, ki je nato dozirala polimer v $obni paket.
Monofilamentna nit se je oblikovala s prehodom po-
limera skozi luknjico $obe s premerom 0,4 mm.
Oblikovana monofilamentna nit se je v predilnem
jasku ohladila in nato navila s hitrostjo 1500 m/min.

2.2 Priprava koloidne raztopine Ag ND

Koloidno raztopino Ag ND smo pripravili z redukei-
jo AgNO, z NaBH, v prisotnosti PVP kot stabiliza-
torja v dveh razli¢nih topilih, in sicer v etanolu in
vodi. Ag-E koloidna raztopina je bila pripravljena z
meSanjem in segrevanjem etanolne raztopine AgNO,
in PVP. Ko je bila raztopina segreta na 50 °C, smo do-
dali NaBH, in pri tej temperaturi pustili, da je reduk-
cija potekala priblizno 8 ur pri nenehnem mesanju.
Priprava Ag-V koloidne raztopine pa je potekala pri
sobni temperaturi, kjer smo po 30-minutnem prezra-
¢evanju vodne raztopine AgNO, in PVP z argonom
dodali NaBH, in pustili, da je redukcija potekala se
nadaljnjih 60 minut pri nenehnem mesanju pod ar-
gonsko atmosfero. Koncentracije uporabljenih sred-
stev so bile enake pri pripravi obeh koloidov, in sicer
3,4 mg AgNO, (0,2 mM), 20 mg NaBH, (5,3 mM) in

Preglednica 2: Oznaki koloidnih raztopin, pripravlje-
nih v razli¢nih topilih, in oznake vzorcev

Oznaka
. koloidne Oznaka Lastnost
Topilo .
raztopine vzorca vzorca
Ag ND
Etanol | Ag-E PLA-Ag-E | obdelan
z Ag-E
Voda | Ag-V PLA-Ag-V | obdelan
zAg-V
- - PLA-N neobdelan
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34 mg PVP (masno razmerje AgNO,:PVP = 1:10). V
preglednici 2 so predstavljene oznake koloidnih raz-
topin Ag ND, pripravljenih v razli¢nih topilih.

2.3 Nanos koloidne raztopine Ag ND na
PLA-vlakna

Obdelavo PLA-vlaken z Ag-E in Ag-V smo izvedli
po iz¢rpalnem postopku v launderometru 30 minut
v kopelnem razmerju 1 : 50 pri sobni temperaturi.
Po obdelavi smo vlakna rahlo ozeli in jih pustili pri
sobni temperaturi, da so se posusila. Oznake vzor-
cev so prikazane v preglednici 2.

2.4 Metode preiskav

2.4.1 UV-Vis spektroskopija

UV-Vis absorpcijske spektre Ag-E in Ag-V smo po-
sneli na spektrofotometru UV-Vis Varian Cary 1E
pri sobni temperaturi.

2.4.2 Presevna elektronska mikroskopija (TEM)
z energijsko-disperzijsko spektroskopijo
rentgenskih Zarkov (EDS)
Kemijsko sestavo, obliko in velikost Ag ND v Ag-E
in Ag-V smo dolo¢ili z uporabo presevnega elek-
tronskega mikroskopa JEOL JEM-2100, opremlje-
nega s sistemom EDS. Na nikljevo oz. bakrovo mre-
Zico, prevleceno z ogljikom, smo kanili nekaj kapljic
koloidne raztopine in jih pustili pri sobni tempera-
turi, da so se posusile.

2.4.3 Virsticna elektronska mikroskopija (SEM) z EDS
Morfoloske lastnosti vzorcev PLA-N, PLA-Ag-E in
PLA-Ag-V smo proucili z vrsticnim elektronskim
mikroskopom JEOL JSM-6060 LV, lastnosti obdela-
nih vlaken pa dolo¢ili z vrsticnim elektronskim mi-
kroskopom JEOL JSM-5610, opremljenim s siste-
mom EDS. Da bi preprecili nabijanje elektricno
neprevodnih delov vzorca, smo na povrsino vzorca
vlaken nanesli priblizno 10 nm tanko plast ogljika.

2.4.4 Masna spektroskopija z induktivno sklopljeno
plazmo (ICP-MS)

Koncentracijo Ag ND na vzorcih PLA-Ag-E in PLA-
-Ag-V smo dolo¢ili z analizo ICP-MS na spektrofo-
tometru Perkin Elmer SCIED Elan DRC. Vzorec ve-
likosti 0,5 g smo pripravili v mikrovalovnem sistemu
Milestone s kislinsko dekompozicijo s 60 % HNO,
in 30 % H,0,.
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2.4.5 Protibakterijska aktivnost

Protibakterijsko aktivnost vzorcev PLA-N, PLA-Ag-E
in PLA-Ag-V smo proucili po ASTM standardni
metodi E 2149-01 za bakterijsko vrsto Escherichia
coli (ATCC 25922). Vzorec vlaken smo prenesli v
erlenmajerico, ga prelili s 50 ml suspenzije bakterij
dolocene koncentracije in ob intenzivnem stresanju
eno uro inkubirali pri temperaturi 37 °C. Po inku-
baciji smo suspenzijo ustrezno razred¢ili ter razred-
¢ino razmazali na agar plosce in inkubirali 24 ur pri
37 °C. Po inkubaciji smo presteli bakterijske koloni-
je ter izracunali bakterijsko redukcijo, R, po nasled-
nji enacbi:

R = 100 (%) (1),

(B-4)
B

Igjer je A Stevilo bakterijskih kolonij v suspenziji po
eni uri stika suspenzije z vzorcem obdelanih vlaken,
B pa $tevilo bakterij v suspenziji po eni uri stika su-
spenzije z neobdelanimi vlakni.

3 Rezultati z razpravo

3.1 Lastnosti koloidne raztopine Ag ND

Po dodatku NaBH, v etanolno in tudi vodno raztopi-
no AgNO, in PVP se je le-ta obarvala svetlo rumeno,
kar je znacilno za nastanek koloidne raztopine Ag ND
[9, 32]. 1z UV-Vis spektrov Ag-E in Ag-V (slika 1) je
razvidno, da se absorpcijska spektra koloidnih raz-
topin med seboj nekoliko razlikujeta tako po valov-
ni dolzini absorpcijskega maksimuma (za Ag-E je
zna$ala 402 nm in za Ag-V 393 nm), kot tudi po
vrednosti absorbance. Iz tega lahko sklepamo, da so
topilo in pogoji priprave koloidne raztopine vplivali

2,5
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|
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Slika 1: UV-Vis absorpcijski spekter Ag-E in Ag-V
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na velikost in koncentracijo Ag ND v raztopini. Raz-
li¢ne velikosti delcev so vplivale na razli¢no valovno
dolzino absorpcijskega maksimuma, razlicne kon-
centracije delcev pa na razli¢no vrednost absorbance.
Vedja vrednost absorbance Ag-V v primerjavi z Ag-E
je nakazovala ve¢jo koncentracijo Ag ND v vodni
raztopini v primerjavi z etanolno.

Iz TEM-posnetkov koloidnih raztopin (sliki 2a in 2b)
lahko razberemo, da so se tako v Ag-E kot Ag-V tvo-
rili pretezno monomeri Ag ND krogelne oblike in da
je nastalo le malo aglomeratov. Ve¢je $tevilo delcev v
Ag-V kot v Ag-E nakazuje, da je pri redukciji AgNO,
v vodi nastala ve¢ja koncentracija Ag ND kot v eta-
nolu. To je skladno z rezultati UV-Vis spektroskopije
(slika 1). Da je pri pripravi koloidnih raztopin po-
tekla redukcija Ag" v Ag’, smo potrdili s spektri EDS
(sliki 2¢ in 2d), na katerih so jasno vidni tipi¢ni tra-
kovi skupine Ag-La. Trakova Cu-Ka in Ni-Ka izvira-
ta iz mrezice nosilca za TEM. S pomod¢jo analize
TEM smo dolod¢ili tudi porazdelitev velikosti Ag ND
v koloidni raztopini (slika 3) in ugotovili, da je ve-
likost Ag ND, nastalih v etanolu, nekoliko manjsa
kot v vodi. Tako je bilo v etanolu 53 % Ag ND v ob-
mocju velikosti med 3 in 5 nm, v vodi pa 51 % Ag ND

Vpliv postopka priprave koloidnih raztopin srebra na lastnosti viaken

v obmodju velikosti med 7 in 9 nm. V obeh primerih
pa Ag ND niso presegli velikosti 15 nm. Tako majh-
ne Ag ND v literaturi le redko zasledimo. Vzrok za
manj$o velikost Ag ND v etanolu lahko pripiSemo
vi$ji temperaturi pri pripravi koloidne raztopine v
etanolu (50 °C) kot v vodi (sobna temperatura), saj je
bilo ugotovljeno, da se z naras¢ajoco temperaturo ve-
likost delcev zmanjsuje [31].

35
30
25 B
20
15
10

5

Pogostost [%]

0,
01 23456 7 8 9 101112131415
Velikost Ag ND [nm]

OAgE  [JAgV

Slika 3: Porazdelitev velikosti Ag ND v etanolu (Ag-E)
in vodi (Ag-V), dolocena z analizo TEM
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Slika 2: TEM-posnetka Ag ND v etanolu (a) in vodi (b) s pripadajocima EDS spektroma Ag-E (c) in Ag-V (¢)
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3.2 Lastnosti obdelanih PLA-vlaken

Iz SEM-posnetkov PLA-vlaken (slika 4) je razvidno,
da obdelava vlaken v Ag-V ni povzrocila vidnih
morfoloskih sprememb (slika 4c) v primerjavi z ne-
obdelanimi vlakni (slika 4a), medtem ko je obdelava
v etanolu povzrodila, da je gladka povrsina vlaken
postala rahlo brazdasta (slika 4b). Podobne rezultate
smo zasledili v literaturi [50], kjer je etanol povzro-
¢il izgubo Zilavosti in povecanje togosti PLA. Prisot-
nost vrhov skupine Ag-La na EDS-spektru obde-
lanih PLA-vlaken (slika 4d) je potrdila iz¢rpanje
Ag ND iz koloidnih raztopin pri postopku obdelave.
1z preglednice 3 lahko razberemo, da je bila koncen-
tracija adsorbiranih Ag ND neposredno odvisna od
lastnosti koloidne raztopine. Tako se je na vlakna
PLA iz vode adsorbirala za ve¢ kot dvakrat vecja ko-
licina Ag ND kot iz etanola. Vzrok za to bi lahko
pripisali nekoliko ve¢ji koncentraciji Ag ND v vodi
v primerjavi z etanolom (slike 1, 2a in 2b) ter vedji
adsorpcijski aktivnosti Ag ND v vodi. Na podlagi
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teh rezultatov bi lahko sklepali, da je pri izérpalnem
postopku nanosa Ag ND na PLA-vlakna kot topilo
primernejsa voda kot pa etanol.

Preglednica 3: Koncentracija srebra, c,, na PLA-vlak-
nih in njihova bakterijska redukcija, R, za bakterijsko
vrsto E. coli

Oznaka vzorcev | ¢ Ag (mg/kg) R (%)
PLA-N 0 -
PLA-Ag-E 53+11 97
PLA-Ag-V 120+24 100

2 — ni redukcije

Rezultati protibakterijske u¢inkovitosti vzorcev PLA-
-Ag-E in PLA-Ag-V za bakterijsko vrsto E. coli (pre-
glednica 3) so pokazali, da nanos obeh koloidnih
raztopin zagotovi visoko bakterijsko redukcijo, in
sicer 97 % pri vzorcu PLA-Ag-E in 100 % pri vzorcu

18k . 888

Cu Zn
T T T T T
5

Energy (keV)

¢)

Slika 4: SEM/SE posnetki PLA-N (a), PLA-Ag-E (b) in PLA-Ag-V (c) viaken ter EDS spekter PLA-Ag-V (¢)
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PLA-Ag-V. V obeh primerih je bila koncentracija
Ag ND na vlaknih dovolj visoka, da je zagotovila
odli¢no protibakterijsko zas¢ito. Kot smo pricako-
vali, neobdelana PLA-vlakna niso u¢inkovala proti-
bakterijsko.

4 Sklepi

V raziskavi sta bili uspesno pripravljeni koloidni
raztopini Ag ND tako v vodi kot v etanolu ter nane-
seni na PLA-vlakna po iz¢rpalnem postopku. Iz re-
zultatov raziskave lahko povzamemo naslednje:

— pri enakih koncentracijah izhodnih snovi se je v
vodi tvorila vecja koli¢ina Ag ND kot v etanolu,

- ne glede na uporabljeno topilo so se pri sintezi
koloidnih raztopin ve¢inoma oblikovali mono-
meri Ag ND,

- AgND, ki so se tvorili v vodi, so bili nekoliko ve¢-
ji od Ag ND v etanolu, vendar pa v obeh topilih
niso presegli velikosti 15 nm,

- obdelava vlaken PLA v vodni koloidni raztopini
ni povzrocila vidnih morfologkih sprememb vla-
ken, obdelava v etanolni koloidni raztopini pa je
vplivala na nastanek brazdaste povrsine vlaken,

- koncentracija Ag ND, ki se je adsorbirala iz vod-
ne koloidne raztopine, je bila za vec¢ kot dvakrat
vecdja od tiste, ki je na PLA-vlakna presla iz eta-
nolne koloidne raztopine,

- ne glede na uporabljeno koloidno raztopino je
bila koncentracija adsorbiranih Ag ND na vlakna
dovolj visoka, da je zagotovila odli¢no protibak-
terijsko zascito.

Iz tega sledi, da je za pripravo PLA-vlaken s proti-
bakterijsko zas¢ito primernejsa kot etanolna vodna
koloidna raztopina Ag ND, kar je ugodno tudi z
ekoloskega vidika.
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