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IzvleCek

Namen raziskave je bil prouciti vpliv surovinske sestave vlaken in klimatskih razmer na ucinkovitost sodobne
protimikrobne sol-gel apreture na podlagi dimetil-tetradecil-[3-(trimetoksisilil)-propil] amonijevega klorida
(Si-QAC), nanesene na bombazno, svileno in volneno tkanino, ki se najveckrat uporabljajo pri konserviranju-re-
stavriranju zgodovinskih tekstilij. Sredstvo Si-QAC je bilo naneseno po iz¢rpalnem postopku pri koncentraciji
sola, enaki 0,5 odstotka na maso blaga. Prisotnost apreture na povrsini tkanin je bila potrjena z rentgensko fo-
toelektronsko spektroskopijo. Protimikrobna aktivnost sredstva je bila ocenjena na podlagi dolocitve stopnje
adsorpcije gliv iz zraka in hitrosti njihovega razsirjanja po vlaknih v ¢asu hranjenja tkanin v stirih prostorih pri
razlicnih naravnih klimatskih razmerah. Iz rezultatov je bilo razvidno, da sredstvo Si-QAC pri uporabljeni kon-
centraciji ni zagotovilo biocidne zascite proucevanih tkanin. Njegova prisotnost je zavrla rast gliv na bombazni
tkanini, kar pa ni bilo opaziti pri svileni in volneni tkanini. Stopnja rasti gliv na tkaninah je bila neposredno od-
visna tudi od nihanja temperature, relativne vlaznosti in onesnazenosti zraka v prostorih. Nanos apreture je po-
vecal hidrofobnost in zmanjsal elektrostati¢nost vseh proucevanih tkanin, kar je pozitivna lastnost apreture.
Klju¢ne besede: protimikrobna zascita, naravna viakna, konserviranje-restavriranje, vpliv surovinske sestave
vlaken, vpliv klimatskih razmer, omocljivost, elektrostati¢nost

Abstract

The aim of the research was to investigate the influence of fibre composition and the climatic conditions on the ef-
fectiveness of contemporary antimicrobial sol-gel finishing based on dimethyl-tetradecyl-(3-trimethoxysilylpropyl)
ammonium chloride (Si-QAC). The agent was applied to cotton, silk and wool fabrics, which are mostly used in the
conservation and restoration procedures on historical textiles. The agent was applied with the exhaustion method at
the sol concentration of 0.5% of weight of fabric. The presence of coating on the fabric surface was confirmed with
the X-ray photoelectron spectroscopy. The antimicrobial activity of the agent was estimated by determining the rate
of adsorption of fungi from the air and by determining the velocity of their distribution on fibres during the storage in
four different natural climatic conditions. The results showed that the agent Si-QAC at the used concentration did not
provide the biocidal protection of the studied fabrics. The presence of the agent inhibited the rate of adsorption of fun-
gi from the air only in the cotton fabric, whereas this phenomenon was not obtained for the woollen and silk fabrics.
The rate of growth of fungi on the fabrics was directly influenced by the fluctuations in temperature and relative hu-
midity, as well as the air pollution in the space of storage. The application of the agent increased hydrophobicity and
decreased the electrostatic properties of the studied fabric, which is a positive feature of the coating.

Keywords: antimicrobial protection, natural fibres, conservation-restoration, influence of fibre composition, influ-
ence of climatic conditions, wettability, electrostatic properties.
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1 Uvod

Tekstilna dediscina, ki jo hranijo muzeji, galerije in
tudi zasebni lastniki, je pomemben del nase kultur-
ne dedi$¢ine, ki nam podaja zgodovinsko, socialno
in tehnologko informacijo o nastanku, uporabi, po-
menu tekstilij in navsezadnje o nacinu Zivljenja v
prej$njih stoletjih [1].

Veliko zgodovinskih tekstilij se je zaradi neprimer-
nega rokovanja in neustreznih pogojev hranjenja
skozi stoletja precej poskodovalo. Med zunanjimi
dejavniki, ki pomembno vplivajo na razkroj narav-
nih vlaken, so bioloski dejavniki [2]. Mednje spa-
dajo mikroorganizmi, ki povzrocajo biorazgradnjo
vlaken, katerih delovanje na zacetku tezko opazimo,
povzrocajo pa postopno, vendar nepopravljivo $ko-
do na tekstilnih predmetih [3, 4]. Le-ta se kaze v
obarvanih madezih na povrsini tekstilij ter posto-
poma na razkrojenih vlaknih. Za ohranjanje tekstil-
ne dediscine skrbijo konservatorji-restavratorji, ka-
terih naloga je izvajati konservatorsko-restavratorske
posege in zagotavljati optimalne razmere hranjenja.
Zelo pere¢ problem so v muzejih prav neustrezni
pogoji, v katerih se nahajajo tekstilije, saj se ob po-
vi$ani temperaturi in relativni vlaznosti zraka mi-
kroorganizmi hitreje razvijajo [5].

Osnovno vodilo konservatorjev-restavratorjev pri
delu je, da predmetom ne glede na poskodovanost
tudi po posegih ne spremenimo njihovih kemijskih
in fizikalnih lastnosti. Zato pri konserviranju-resta-
vriranju ne smemo uporabljati tekstilnih pomoznih
sredstev, ki se veZejo na vlakna zgodovinske tekstili-
je, saj se s tem spremenijo lastnosti originalnega tek-
stilnega predmeta, kar je s konservatorskega vidika
neeti¢no. Lahko pa jih uporabljamo za nove tekstilne
materiale, ki jih vstavljamo v originalno tkivo ter jim
s tem izbolj$amo funkcionalne lastnosti. Pomembna
faza konservatorsko-restavratorskih posegov je prav
priprava novih tekstilnih materialov, s katerimi sta-
biliziramo poskodbe. Pri tem se mora nova tkanina
ujemati z originalom v tehniki tkanja in barvnem
tonu, zazelena pa je tudi zas¢ita pred biorazgradnjo,
saj konserviran in restavriran tekstil po posegih ni
vedno hranjen v ustreznih klimatskih razmerah.

S sodobnimi protimikrobnimi sredstvi lahko uspes-
no zavremo biorazgradnjo tekstilnih vlaken [6-8].
Za zascito novega tekstilnega materiala, ki ga upo-
rabljamo pri konservatorsko-restavratorskih pose-
gih, so primerna le tista protimikrobna sredstva,
ki so kemijsko vezana na vlakna, se ne sprostijo v
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okolico in ne prehajajo na zgodovinsko tekstilijo.
Na povrsini vlaken oblikujejo apreturo, ki deluje po
principu tvorbe bioloske ovire. Med njimi so tudi
organosilicijevi polimeri, pri katerih je na glavno
polisiloksansko verigo vezana kvarterna amonijeva
spojina, za katero je znano, da deluje protimikrobno
[9, 10]. Na trgu so kot sol-gel prekurzorji, ki lahko
na vlaknih oblikujejo nanokompozitni tridimenzio-
nalni visoko urejeni polimerni film [11-13]. V pri-
sotnosti funkcionalnih skupin vlaken se lahko z nji-
mi kemijsko povezejo, kar daje apreturnemu filmu
visoko trajnost.

Namen raziskave je bil pripraviti sodobno sol-gel pro-
timikrobno apreturo na bombazni, svileni in volne-
ni tkanini, ki jih najpogosteje uporabljamo pri kon-
serviranju-restavriranju tekstilij. Pri tem smo Zzeleli
ugotoviti zas¢itne lastnosti apreture v naravnem mu-
zejskem okolju, kjer je problematika razvijanja mi-
kroorganizmov zelo prisotna. Kot protimikrobno
sredstvo smo izbrali trzni proizvod na podlagi dime-
til-tetradecil-[3- (trimetoksisilil)-propilJamonijeve-
ga klorida, za katerega smo v nasi predhodni razis-
kavi [7] Ze dolocili bakteriostaticno aktivnost na
bombazni tkanini proti bakteriji Escherichia coli ter
dvema vrstama gliv, Aspergillus niger in Chaetomium
globusum. Sredstvo smo uporabili pri koncentraciji,
ki jo priporoca izdelovalec. Ker smo domnevali, da
na ucinkovitost protimikrobnega sredstva vplivajo
surovinska sestava vlaken in klimatske razmere, smo
tekstilije hranili v prostorih pri razli¢ni temperaturi,
relativni vlaznosti in onesnazenju zraka. Prav tako
nas je zanimalo, ali prisotnost apreture vpliva na
omodljivost in elektrostati¢nost vlaken, to je na last-
nosti, ki pomembno vplivata na stopnjo adsorpcije
mikroorganizmov in pogoje njihove rasti.

2 Materiali in metode

2.1 Materiali

V raziskavi smo uporabili alkalno izkuhano in be-
ljeno bombazno tkanino (vezava platno, plo$¢inska
masa 120 g/m?), oprano nebeljeno svileno tkanino
(vezava platno, plos¢inska masa 75 g/m?) in prano
nebeljeno volneno tkanino (vezava platno, plos¢in-
ska masa 75 g/m?).

Izbrali smo protimikrobno apreturno sredstvo Sani-
tized T 99-19 (Sanitized, Svica) na podlagi dimetil-
-tetradecil-[3-(trimetoksisilil)-propilJamonijevega
klorida (Si-QAC).
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2.2 Nanos protimikrobnega sredstva

Sredstvo Si-QAC smo nanesli po izérpalnem po-
stopku, ki je najprimernejsi za postopke konservira-
nja-restavriranja tekstilij. V skladu s priporo¢ili iz-
delovalca [14] smo uporabili 0,5-odstotni Si-QAC
na maso suhega blaga. Impregnirno kopel smo pri-
pravili v deionizirani vodi v kopelnem razmerju 20 : 1
pri pH 5 (uravnavali s CH;COOH) ter v njej ob
stalnem mesanju obdelovali vzorce tkanin 30 minut
pri temperaturi 40 °C. Po impregniranju smo vzorce
polozili na ravno podlago ter jih najprej posusili pri
sobni temperaturi, nato pa pri temperaturi 80 °C. V
preglednici 1 so predstavljene oznake vzorcev v po-
vezavi s surovinsko sestavo tkanine in koncentracijo
Si-QAC.

Preglednica 1: Oznake vzorcev tkanin glede na suro-
vinsko sestavo tkanine in obdelavo.

ot tlanine | Ol | SO

Bombaz neapretirana CO-N
apretirana CO-A
2 0,5-% Si-QAC

Svila neapretirana SE-N
apretirana SE-A
2 0,5-% Si-QAC

Volna neapretirana WO-N
apretirana WO-A
2 0,5-% Si-QAC

2.3 Rentgenska fotoelektronska
spektroskopija (XPS)
Vzorce tkanin smo analizirali z X-Zarkovno foto-
elektronsko spektroskopijo (XPS ali ESCA), ki smo
jo opravili na spektrofotometru PHI-TFA XPS
(Physical Electronics Inc.). Premer mesta analize je
bil 0,4 mm in globok 3-5 nm. Ta visoka povrsinska
obcutljivost je osnovna znacilnost metode XPS. Po-
vrdine vzorca so bile vzbujene z rentgenskim seva-
njem iz monokromatskega Al izvora pri fotonski
energiji 1,486 eV.
Spektri C 1s, S 1s, O 1s, N 1s in Si 2p so bili dose-
zeni z energijsko resolucijo priblizno 1.0 eV s pa-
sovno energijo 58 eV. Kvantitativna dolocitev ke-
mijske sestave je bila dolo¢ena na podlagi intenzitet
trakov, izmerjenih na treh razli¢nih mestih vsake-
ga vzorca.
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2.4 Tankoplastno pronicanje v horizontalni
smeri

Metodo tankoplastnega pronicanja v horizontalni
smeri smo izvedli po Chibowskem [15]. Vzorce tka-
nin smo narezali na trakove, $iroke 1 cm in dolge
30 cm, in jih 30 minut susili pri temperaturi 100 °C.
Suh vzorec smo vstavili med stekleni plos¢ici z me-
rilom. Tako vstavljen vzorec smo previdno priblizali
robu petrijevke z deionizirano vodo ter vzpostavili
stik z vodo in vzorcem tkanine. Ko je voda zacela
pronicati v vzorec tkanine, smo merili ¢as, v kate-
rem je voda opravila dolo¢eno pot v tkanini. Za
vsak vzorec tkanine smo opravili najmanj deset me-
ritev ter kot rezultat podali povpre¢no vrednost.

2.5 Prirastek mase po potopu

Za dolotitev prirastka mase po potopu vzorcev v
vodo smo uporabili vzorce, velike 5 cm x 2 cm. Vzo-
rec smo stehtali, ga za minuto potopili v hladno de-
stilirano vodo, ga s pinceto izvlekli, ga otresli in
omocenega zopet stehtali. Za vsako apreturo smo
opravili po osem meritev. Iz dobljenih mas suhih in
omocenih vzorcev smo izrac¢unali prirastek mase po
potopu po naslednji formuli [16]:

m, —m,

Am = - 100 [%]

m,
pri ¢emer je m; masa tkanine pred potopom, m,
masa tkanine po potopu, Am pa prirastek mase po
potopu.

2.6 Elektrostaticnost

Elektri¢no strukturno upornost neapretiranih in
apretiranih vzorcev bombazne, svilene in volnene
tkanine smo izmerili na Institutu za celulozo in pa-
pir v Ljubljani na aparatih Agilent 4339B High Resi-
stance Meter in Agilent 16008B Resistivity Cell
(Agilent Technologies, USA). Meritve smo opravili
v skladu s standardom ASTM D 257 na vzorcih, ve-
likih 12 ¢m x 12 ¢m pri naslednjih pogojih: tempe-
ratura 23 + 1 °C, relativna vlaznost zraka 50 + 2 %,
¢as naelektritve 60 s, napetost 500 + 5 V in obreme-
nitev med elektrodama 3 kg. Za vsak vzorec smo
opravili tri meritve.

2.7 Hranjenje v naravnih klimatskih razmerah
Vzorce neapretirane in apretirane bombazne, svile-
ne in volnene tkanine velikosti 15 cm x 20 cm smo
polozili v kartonaste $katle na brezkislinski papir ter
jih za 560 dni izpostavili $tirim razli¢nim naravnim
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klimatskim razmeram v prostorih, kjer se nahaja
zgodovinski tekstil v Pokrajinskem muzeju Ptuj-Or-
moz. Prostor I se je nahajal v konservatorsko-restav-
ratorski delavnici, prostor II v razstavi$¢u stalne po-
stavitve na ptujskem gradu, prostor III v depoju
dominikanskega samostana in prostor IV v depoju
grajske Zitnice. Pogoji so bili namenoma izbrani v
naravnem okolju, kjer se v prostorih skozi vse leto
ve¢ ali manj spreminjata temperatura in relativna
vlaznost zraka. Po zaklju¢ku hranjenja smo vzorce
spravili v sterilne polietilenske vrecke.

2.8 Spremljanje temperature in relativne
viaznosti

V casu hranjenja vzorcev smo v prostorih od I do

IV na §tiri ure merili temperaturo in relativno vlaz-

nost zraka ter jo za vsak dan podali kot povpre¢no

vrednost Sestih meritev.

2.9 Inkubacija hranjenih vzorcev

Vzorce, ki so bili hranjeni v prostorih od I do IV, smo
razrezali na kose velikosti 5 cm x 5 cm, vsakega pre-
nesli na pokrov petrijevke, spodnji del petrijevke, ka-
mor smo pred tem nalili krompirjev dekstrozni agar
(PDA), pa uporabili kot pokrov, s katerim smo zago-
tovili ohranjanje visoke relativne vlaznosti zraka.
Vzorce smo inkubirali sedem dni v temi pri tempe-
raturi 20 °C in 100-odstotni relativni vlaznosti zraka.

3 Rezultati z razpravo

Izbor koncentracije protimikrobnega apreturnega
sredstva Si-QAC, ki je bila 0,5-odstotna, ni bil na-
kljucen, saj ima po zagotovilih izdelovalca sredstvo
Si-QAC ze pri koncentraciji 0,4 % visoko protimi-
krobno ucinkovitost pri zatiranju razli¢nih grampo-
zitivnih in gramnegativnih bakterij, gliv in plesni na
bombaznih, poliamidnih, poliestrnih in volnenih
tekstilijah [14].

Prisotnost protimikrobne apreture s Si-QAC smo
potrdili z XPS-analizo (preglednica 2), ki nam je z
obdelavo spektrov omogocila dolo¢itev koncentracij
elementov, prisotnih na povrsini tkanine. Z XPS
smo proucevali trakove Cls (286 eV), Ols (533 eV),
N1s (401 eV), S2s (228 eV), S2p (164 eV) in Si2p
(102 eV). Po pri¢akovanju smo na povrsini neapreti-
rane bombazne tkanine dolo¢ili trakova, ki pripada-
ta Ols in Cls, na povr$ini svilene in volnene tkanine
trakove, ki pripadajo Ols, N1s in Cls, na volneni
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tkanini pa $e dva dodatna trakova, ki sta znacilna za
S2s in S2p. Po nanosu sredstva Si-QAC se na vseh
apretiranih tkaninah pojavi nov trak, ki pripada
Si2p, kar nedvomno potrdi prisotnost apreture. Pri-
sotnost apreturnega filma na vseh proudevanih tka-
ninah povzroci zviSanje atomske koncentracije C.
Vzrok za to smo pripisali dolgim ogljikovodikovim
verigam s 14 C-atomi, ki so v apreturnem filmu se-
stavni del stranskih alkildimetilamonijevih skupin.
Nanos apreturnega filma zmanjs$a atomsko koncen-
tracijo kisika na povrsini vseh apretiranih tkanin, na
povrsini svilene in volnene tkanine pa se zmanjsa
tudi atomska koncentracija dusika, ¢eprav sta tako
kisik kot dusik prisotna v strukturi Si-QAC. To po-
meni, da apreturni film, ki prekrije povrsino vlaken,
delno zasen¢i funkcionalne skupine na vlaknih, kar
vpliva na spremembo koli¢ine proucevanih atomov
na povrsini. Pri apretirani bombazni tkanini je na-
stanek traku, ki pripada dusiku, razumljiv, saj ne-
apretirana bombazna vlakna v svoji strukturi ne
vklju¢ujejo dusika. V skladu s tem se po nanosu
sredstva Si-QAC razmerje N/C poveca pri bombaz-
ni tkanini, pri svileni in volneni pa zmanjsa.

Preglednica 2: Sestava povrsine (ogljik, C, kisik, O,
dusik, N in silicij, Si) in razmerje N/C, doloceni na
podlagi XPS-analize vzorcev neapretiranih in apreti-
ranih tkanin.

Koncentracija (at. %) Razmerje

Vzorec

C (0] N Si N/C
CO-N 62,60| 36,90| 0,00 0,00 0,00
CO-A 67,85| 28,50| 0,40| 1,20 0,01
SE-N 66,70| 19,30| 13,70 | 0,00 0,21
SE-A 70,351 16,55|11,45| 1,25 0,16
WO-N 76,951 11,85| 8,95| 0,00 0,12
WO-A 77,551 11,35 6,95| 1,75 0,09

4 CO - bombaz, SE - svila, WO - volna; N - neapretiran,
A — apretiran.

Pri izbiri protimikrobnega sredstva za zaséito tek-
stilij, ki se uporabljajo pri konserviranju-restavri-
ranju, je pomembno, da sredstvo ne povec¢a omoc-
ljivosti in elektrostati¢nosti vlaken. Zazeleno je, da
so apretirana vlakna ¢im bolj hidrofobna, saj so zato
manj obcutljiva na spreminjajoco se vlaznost v pro-
storu. Hkrati s tem naj vlakna ne bi bila hidrosta-
ti¢na, saj tak$na navzemajo manj prasnih delcev in
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mikroorganizmov iz zraka. Iz slike 1 je razvidno, da
je hitrost pronicanja vode v apretirano bombazno in
svileno tkanino manjsa kot v neapretirani tkanini,
kar dokazuje, da prisotnost sredstva Si-QAC poveca
hidrofobnost vlaken. Ker smo pri volneni tkanini ze
pri neapretiranem vzorcu opazili kapilarno depresi-
jo, zaradi katere voda ni pronicala v njegovo poroz-
no strukturo, meritev tankoplastnega pronicanja pri
volnenih vzorcih nismo mogli izvesti. Zato smo
vpliv apreture na omocljivost volne dolo¢ili na pod-
lagi rezultatov prirastka mase po potopu v vodo, iz
katerih smo ugotovili, da je tudi v tem primeru
apretura vplivala na zmanj$anje navzemanja vode.
Vzrok za to smo pripisali stranskim tetradecilnim
skupinam apreturnega filma, ki so zmanjsale polar-
nost vlaken ter s tem povecale njihovo hidrofob-
nost. Iz slike 2 je razvidno, da je nanos apreture
zmanjsal elektri¢no strukturno upornost vzorcev
vseh treh proucevanih tkanin. Ti rezultati potrjuje-
jo, da apretura kljub hidrofobnosti deluje antista-
ti¢no. Ti dve lastnosti se pri klasi¢nih apreturnih
sredstvih izklju¢ujeta. Za antistati¢na sredstva nam-
re¢ velja, da morajo v strukturi vkljucevati hidro-
filne funkcionalne skupine, najveckrat polioksieti-
lenske. Pri sol-gel apreturi je zmanj$anje stati¢ne
elektrike pogojeno z osnovno polisiloksansko za-
mreZeno strukturo apreturnega filma, ki na povrsini
vlaken deluje kot elektri¢ni prevodnik.

Ker naj bi bile tkanine, apretirane s sredstvom Si-
-QAC, namenjene za konserviranje-restavriranje tek-
stilij zgodovinskega pomena, ki se hranijo v depojih

300
250
200
2150 /
100 /-/"
50 | //A’/A/
0 0 20 40 60
x2 [cm?]
OCO-N e CO-A ASE-N = SE-A

Slika 1: Odvisnost casa, t, od kvadrata razdalje, x?,
pri tankoplastnem pronicanju vode v suhe vzorce
bombazne in svilene tkanine.
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O] neapretirana tkanina L] apretirana tkanina

Slika 2: Povprecna elektricna strukturna upornost,

R,,,, vZorcev neapretirane in apretirane bombazne,

svilene in volnene tkanine.

Slika 3: Fotografije neapretiranih (A) in apretiranih
(B) tkanin, ki so bile 560 dni hranjene v razli¢nih na-
ravnih klimatskih razmerah.

Tekstilec, 2012, letn. 55, 5t. 4, str. 286-295

Prostor 111 Prostor Il Prostor |

Prostor IV



oziroma so razstavljene v javnih prostorih, smo kot
merilo za protimikrobno aktivnost Si-QAC uporabili
stopnjo adsorpcije gliv iz zraka ter intenziteto njiho-
vega razirjanja po apretiranih in neapretiranih tka-
ninah. Na sliki 3 so prikazani vzorci tkanin, ki so bile
ve¢ kot leto in pol hranjene v razli¢nih naravnih kli-
matskih razmerah. Iz fotografij je razvidno, da po
petsto Sestdesetih dneh hranjenja na povrsini vzorcev
ni bilo mogoce opaziti vidnih sprememb. Tako na ne-
apretiranih kot na apretiranih vzorcih ni bilo sledi
madeZev, ki bi nakazovali biorazgradnjo oziroma ples-
nenje. Sele inkubacija vzorcev pri pogojih, ugodnih

CO-N

Slika 4: Fotografije neapretirane (CO-N) in apretira-
ne (CO-A) bombazne tkanine po sedmih dneh inku-
bacije pri 20 °C in 100-% RH, pred tem 560 dni izpo-
stavljene mikroorganizmom v prostorih od I do IV v
razlicnih klimatskih razmerah.

Prostor Il Prostor |

Prostor 11|

Prostor IV
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za rast adsorbiranih gliv, je razkrila njihovo prisotnost
na vseh proucevanih vzorcih, kar se je pokazalo v bolj
ali manj moc¢no obarvanih ¢rnih, rjavih in rde¢ih ma-
dezih (slike od 4 do 6). Mikologki testi so potrdili rast
naslednjih vrst in rodov gliv: Epicoccum nigrum, Bot-
rytis sp., Alternaria sp., Cladosporium macrocar-
pum, Cladosporium cladosporioides (agregat), Clado-
sporium herbarum (agregat), Trichoderma atroviride,
Aspergillus niger (agregat), Aspergillus sp., Aspergillus
clavatus, pet razli¢nih vrst rodu Penicillium, tri vrste
rodu Fusarium, tri vrste bazidiomicet, kvasovke in Se
druge neidentificirane vrste. Vrsta adsorbiranih gliv in

SE-N

Slika 5: Fotografije neapretirane (SE-N) in apretira-
ne (SE-A) svilene tkanine po sedmih dneh inkubacije
pri 20 °C in 100-% RH, pred tem 560 dni izpostavlje-
ne mikroorganizmom v prostorih od I do IV v razli¢-
nih klimatskih razmerah.
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tudi stopnja njihove rasti na vzorcih so bile odvisne od
surovinske sestave tkanine, prisotnosti apreture in raz-
li¢nih klimatskih razmer v prostorih.

Iz primerjave slik 4-6 je razvidno, da je prisotnost
apreture na bombazni tkanini na splo$no znizala
stopnjo rasti gliv, pri svileni in volneni tkanini pa
ne. To dokazuje, da na minimalno koncentracijo in-
hibicije Si-QAC pomembno vpliva surovinska sesta-
va tkanine in da ta koncentracija na volni in svili ni
bila dosezena. Na podlagi rezultatov lahko sklepa-
mo, da je bila pri prou¢evanih pogojih 0,5-odstotna

WO-N

-

WO-A

Slika 6: Fotografije neapretirane (WO-N) in apretira-
ne (WO-A) volnene tkanine po sedmih dneh inkuba-
cije pri 20 °C in 100-% RH, pred tem 560 dni izpo-
stavljene mikroorganizmom v prostorih od I do IV v
razli¢nih klimatskih razmerah.
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koncentracija Si-QAC prenizka, da bi apretura delo-
vala za§c¢itno. Med glivami je zaradi moc¢ne rdece
pigmentacije izstopala gliva Epicoccum nigrum, ki
se je na vzorce v najvecji meri adsorbirala v pro-
storu II. Pigmentacija, ki jo je povzrocila gliva Epi-
coccum nigrum, je bila izrazitej$a na apretirani svile-
ni in volneni tkanini (slika 7), kar kaze, da je
apretura vplivala na razvoj pigmenta. Vendar vzro-
ka za ta pojav ne znamo razloZiti.

Slika 7: Rast glive Epicoccum nigrum na apretirani
svileni tkanini

1z slike 4 je tudi razvidno, da je prisotnost apreture
na bombazni tkanini v ve¢ji meri znizala stopnjo ra-
sti gliv pri vzorcih, ki so se nahajali v prostorih I in
IIT kot pri tistih v prostorih II in IV. To potrjuje, da
je na protimikrobno za$¢ito apretirane bombazne
tkanine neposredno vplivala mikroklima v prostoru
(slike od 8 do 11). Iz ¢asovne odvisnosti temperatu-
re in relativne vlaznosti je razvidno, da je med vse-
mi izbranimi prostori za prostor I znacilna najbolj
konstantna temperatura, za prostor III pa relativna
vlaznost. V prostoru IV je bilo nihanje temperature
in relativne vlaznosti najbolj izrazito. Relativna vlaz-
nost je v prostoru veckrat presegla 80 %, kar je pri
vi$jih temperaturah pogojevalo plesnenje. To je tudi
pomembno vplivalo na slabe pogoje hranjenja tka-
nin v primerjavi s prostoroma I in III. Posebnost
prostora II je v tem, da je razstaviSce, kjer je vecji
pretok ljudi povzro¢il onesnazenje zraka z razli¢ni-
mi mikroorganizmi, pospesil njihovo gibanje ter s
tem adsorpcijo gliv na povrsino tkanin. To je bilo
najverjetneje tudi vzrok za to, da so bili vzorci tka-
nin v tem prostoru kljub ugodnim klimatskim raz-
meram precej okuzeni. V tem prostoru se je na
vzorce tudi v najveé¢ji meri adsorbirala gliva Epi-
coccum nigrum, prisotnost katere je bila v drugih
prostorih bolj izjema kot pravilo.
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Slika 8: Temperatura, T (= srednja, m maksimalna, o minimalna vrednost) in relativna viaznost, RH (e sred-
nja, @ maksimalna, o minimalna vrednost) zraka v prostoru I v obdobju od 17. 2. 2010 do 30. 11. 2010 (a) in
od 1. 12.2010 do 6. 9. 2011 (b), kjer so bili hranjeni vzorci neapretiranih in apretiranih tkanin.
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Slika 9: Temperatura, T (= srednja, m maksimalna, o minimalna vrednost) in relativna viaZnost, RH (e sred-
nja, @ maksimalna, o minimalna vrednost) zraka v prostoru II v obdobju od 17. 2. 2010 do 30. 11. 2010 (a) in
od 1.12.2010do 6. 9. 2011 (b), kjer so bili hranjeni vzorci neapretiranih in apretiranih tkanin.
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Slika 10: Temperatura, T (= srednja, m maksimalna, o minimalna vrednost) in relativna viaznost, RH (e sred-
nja, @ maksimalna, o minimalna vrednost) zraka v prostoru III v obdobju od 17. 2. 2010 do 30. 11. 2010 (a) in
od 1.12.2010do 6. 9. 2011 (b), kjer so bili hranjeni vzorci neapretiranih in apretiranih tkanin.
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Slika 11: Temperatura, T (= srednja, m maksimalna, o minimalna vrednost) in relativna viaznost, RH (e sred-
nja, ® maksimalna, o minimalna vrednost) zraka v prostoru IV v obdobju od 17. 2. 2010 do 30. 11. 2010 (a) in
od 1.12.2010do 6. 9. 2011 (b), kjer so bili hranjeni vzorci neapretiranih in apretiranih tkanin.

4 Sklep

Iz rezultatov raziskave lahko povzamemo, da je pro-
timikrobna zas¢ita tekstilij, ki se uporabljajo za kon-
serviranje-restavriranje zgodovinskih tekstilij, smi-
selna, saj lahko z uporabo ustrezne koncentracije
protimikrobnega sredstva zavremo stopnjo rasti mi-
kroorganizmov na tekstilijah. Ceprav je bila uporab-
ljena koncentracija sredstva Si-QAC prenizka, da bi
zagotovila u¢inkovito za$¢ito vseh proucevanih vla-
ken, pa je iz rezultatov razvidno, da je sredstvo Si-
-QAC ucinkovitejse za zad¢ito celuloznih kot prote-
inskih vlaken. Za zadnja bi bilo treba uporabiti visjo
koncentracijo sredstva. Na stopnjo okuzenosti tek-
stilij z mikroorganizmi iz zraka pomembno vplivajo
tudi klimatske razmere, in sicer nihanje temperatu-
re in relativne vlaznosti kot onesnazenosti zraka.
Prisotnost apreture na podlagi sredstva Si-QAC ne
vpliva na povecanje navzemanja vlage iz okolja, prav
nasprotno, poveca hidrofobnost vlaken, kar je z vi-
dika konservatorstva-restavratorstva zazZeleno. Prav
tako je prednost sredstva ta, da zniZa elektrostatic-
nost, kar pomeni, da ne poveca adsorpcije pragnih
delcev iz okolja in s tem ne povzroci dodatnega
umazanja tekstilij.

Zahvala

Raziskava je bila opravljena v sklopu Programa P2-
-0213 Tekstilije in ekologija, katere delo je financno
podprla Javna agencija za raziskovalno dejavnost Re-
publike Slovenije.

5 Reference

1. TIMAR-BALAZSY, A. in EASTOP, D. Chemical
Principles of Textile Conservation. Oxford :
Butterworth-Heinemann, 1998, 444 pp.

2. SZOTAK-KOTOWA, J. Biodeterioration of tex-
tiles. International Biodeterioration & Biodegra-
dation, 2004, vol. 53, pp. 156-170.

3. KAVKLER, K., GUNDE-CIMERMAN, N., ZA-
LAR, P. in DEMSAR, A. FTIR spectroscopy of
biodegraded historical textiles. Polymer Degrada-
tion and Stability, 2011, vol. 96, no. 4, pp. 574~
580.

4. KAVKLER, K., SMIT, Z., JEZERSEK, D., EIC-
HERT, D. in DEMSAR, A. Investigation of bio-
deteriorated historical textiles by conventional
and synchrotron radiation FTIR spectroscopy.
Polymer Degradation and Stability, 2011, vol. 96,
no. 6, p. 1081-1086.

5. FLURY-LEMBERG, M. Textile Conservation
and Research, Abegg-Stiftung : Bern, 1988,
532 pp.

6. GAO, Y. in CRANSTON, R. Recent advances in
antimicrobial treatments of textile. Textile Re-
search Journal, 2008, vol. 78, no. 1, str. 60-72.

7. SIMONCIC, B. in TOMSIC, B. Biorazgradnja
tekstilnih vlaken in njihova protimikrobna za-
$¢ita, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnoteh-
niska fakulteta, Oddelek za tekstilstvo : Ljublja-
na, 2010, str. 1-92.

8. SIMONCIC, B. in TOMSIC, B. Structures of
Novel Antimicrobial Agents for Textiles. Textile
Research Journal, 2010, vol. 18, no. 16, p. 1721~
1737.

Tekstilec, 2012, letn. 55, 5t. 4, str. 286-295



10.

11.

12.

. ISQUITH, A. J., ABBOTT, E. A. in WALTERS,

P. A. Surface-bonded antimicrobial activity of
an organosilicon quaternary ammonium chlo-
ride. Applied Microbiology, 1972, vol. 24 (6),
p. 859-863.

MARINI, M., BONDI, M., ISSEP], R., TOSELLI,
M. in PILATI, E Preparation and antibacterial
activity of hybrid materials containing quarte-
nary ammonium salts via sol gel process. Euro-
pean Polymer Journal, 2007, vol. 43, p. 3621-3628.
MAHLTIG, B., HAUFE, H. in BOTTCHER, H.
Functionalisation of textiles by inorganic sol-gel
coatings. Journal of Materials Chemistry, 2005,
vol. 15, p. 4385-4398.

OREL, B., JERMAN, L, VILCNIK, A., TOMSIC,
B. in SIMONCIC, B. Sol-gel postopki kot izziv
pri proizvodnji tekstilij. V 38. simpozij o novostih
v tekstilstvu : zbornik prispevkov. Uredili B. Si-
monci¢, A. Hladnik in D. Pordevi¢. Ljubljana :

Protimikrobna zas¢ita tkanin, hranjenih v naravnih klimatskih

13.

14.

15.

16.

295

Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fa-
kulteta, Oddelek za tekstilstvo, 2007, str. 3-15.
SIMONCIC, B., TOMSIC, B., OREL, B. in JER-
MAN, I. Sol-gel technology for chemical modi-
fication of textiles. Surface modification systems
for creating stimuli-responsiveness of textiles. V
Workshop Proceedings. Edited by Dragan Jocic.
Twente : University of Twente, 2010, p. 17-34.
Backup Information Sanitized” T 99-19. Hygiene
protection makes you feel good and comfortable,
Marketing/Corporateldentity/Backup/Textil/T
99-19 en indd. Dok Nr. T5302E 02, p. 1-14.
CHIBOWSKI, E. in GONZALEZ-CABALLERO,
F. Theory and practice of thin-layer wicking.
Langmuir, 1993, vol. 9, str. 330-340.
MAHLTIG, B. in BOTTCHER, H. Modified si-
lica sol coatings for water-repellent textiles. Jo-
urnal of Sol-Gel Science and Technology, 2003,
vol. 27, p. 43-52.

Tekstilec, 2012, letn. 55, t. 4, str. 286-295



