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Uvod

Danas je oko 50 % tekstilnih proizvoda bazirano na pamucnim vlaknima (Co) koja su izuzetno pogodna za
proizvodnju tekstila za sportsku, medicinsku (zavoji, flasteri, gaze, tuferi) i higijensko-zastitnu (hirurski mantili,
kape i maske, uniforme, posteljina) namenu'. Medutim, Co vlakna mogu biti dobra podloga za rast
mikroorganizama i &esto je pamuénim proizvodima potrebno obezbediti antimikrobna svojstva®. Za postizanje
antimikrobne zastite do skora su korid¢eni razli¢iti agensi koji su bili toksi¢ni ili nedovoljno efikasni®. Od davnina
je poznato da srebro poseduje izuzetna antimikrobna svojstva. Nije toksi¢no za ljudske celije i poseduje
antimikrobna svojstva za viSe od 650 vrsta mikroorganizama, pri cemu oni vremenom ne postaju rezistentni na
ovaj metal, $to nije slu¢aj sa antibioticima®. Razvoj jednostavnih postupaka za sintezu nanodestica srebra
omogucio je njihovu primenu i na tekstilne materijale. Koncept primene nanocestica srebra na tekstilne
materijale bazira se na Cinjenici da se upotrebom malih kolicina nanocestica mogu postici izuzetni antimikrobni
efekti koji imaju dugotrajnu postojanost, a da se pri tome za njihovu sintezu ne koriste toksicna organska
jedinjenja. Zahvaljujuéi velikom odnosu povrsine i zapremine, nanocestice pokazuju izuzetnu reaktivnost.
Poslednjih godina vise istrazivackih grupa se bavilo antimikrobnom aktivnoséu tekstilnih materijala
modifikovanih nanocesticama srebra®'*. Medutim, malo se painje poklanja sinergizmu izmedu bojenja i
nanosenja nanocestica srebra na tekstilne materijale, $to je veoma vazno s tehnoloskog aspekta. Stoga je cilj
ovog rada da se ispita antibakterijska efikasnost Co tkanina koje su obojene direktnim bojama i naknadno
modifikovane koloidnim nanocesticama srebra. Takode je praden uticaj prisustva nanocestica srebra na
obojenje Co tkanina.

Materijal i metode

Materijal

Kao supstrat je kori$¢ena odskrobljena i beljena pamuéna tkanina (Co, 168 g/m?). Netistoce sa tkanine su
uklonjene pranjem u 0,5 % rastvoru nejonskog sredstva za pranje (odnos kupatila 1:50) na 50°C u vremenu od
15 min. Nakon jednostrukog ispiranja u toploj vodi (50°C, 3 min) i trostrukog ispiranja u hladnoj vodi (3 min),
tkanina je osusena na sobnoj temperaturi.

Za bojenje Co tkanine koris¢ene su direktne boje Tubantin Yellow GR (C.l. Direct Yellow 86, DY86), Tubantin
Red GBLL (C.I. Direct Red 79, DR79) i Tubantin Blue GLL 300 (C.l. Direct Blue 78, DB78). Bojenje je vrSeno na
100°C u vremenu od 45 min u kupatilu sledeceg sastava: 2,0 % boje, Sarabid (0,5 g/l), Na,SO, (10 g/I) i Na,CO;
(1 g/1). Nakon dvostrukog ispiranja u vodi, Co tkanina je tretirana rastvorom koji je sadrzao CH;COOH (0,3 ml/I)
i Rewin MRT (3,0 %) u vremenu od 20 min na 40°C.

Sinteza nanocestica srebra je bazirana na redukciji vodenog rastvora AgNO; pomocu jakog redukcionog
sredstva NaBH, u inertnoj atmosferi*>*°. Postupak sinteze koloidnog rastvora nanocestica srebra koncentracije
50 mg/| detaljno je opisan u prethodnim radovima™™. Jedan gram Co tkanine je potapan u 45 ml koloidnog
rastvora nanocestica srebra u vremenu od 5 minuta, a zatim susen na sobnoj temperaturi. Posle 5 min pecenja
na 100 °C, uzorci su ispirani dva puta u dejonizovanoj vodi (5 min), a zatim suseni na sobnoj temperaturi.

Metode

Morfologija vlakana je pracena skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM, JEOL JSM-6610LV). Pre
analize uzorci su prevuceni slojem zlata.

Antibakterijska aktivnost Co tkanina obradenih nanocesticama srebra ispitivana je primenom indikatorskih
bakterija Escherichia coli (Gram-negativna) ATCC 25922 i Staphylococcus aureus (Gram-pozitivna) ATCC 25923.
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Test metoda kojom je odredivana antibakterijska aktivnost materijala detaljno je opisana u literaturi**™.

Procenat bakterijske redukcije (R, %) je izraCunat prema jednacini:
c,-C
R =—"_"100% (1)

0

gde je: C,— broj kolonija bakterija izraslih posle kontakta sa kontrolnim uzorkom (obojena Co tkanina koja nije
obradena nanocesticama srebra), a C - broj kolonija bakterija izraslih posle kontakta sa obojenim Co tkaninama
obradenim nanocesticama srebra>®.

Koordinate boje Co tkanina (CIE L*, a*, b*) su odredene pomocu refleksionog spektrofotometra Datacolor
SF300 UV, kori$éenjem standardnog izvora svetlosti Dgs pri standardnom uglu posmatraca od 10°. Pomo¢u CIE
koordinata je utvrdena razlika u obojenju AE*) Co tkanina usled prisustva nand@estica srebra prema sledecoj
jednadini:

AE" = (Ad’)? +(Ab )’ + (AL ) )

gde su: AL* - razlika u svetlini boje izmedu Co tkanine modifikovane nanocesticama srebra i kontrolne tkanine;
Aa* - razlika u vrednosti crveno/zeleno koordinate boje izmedu Co tkanine modifikovane nanoclesticama
srebra i kontrolne tkanine; Ab* - razlika u vrednosti Zuto/plavo koordinate boje izmedu Co tkanine
modifikovane nanocesticama srebra i kontrolne tkanine.

Rezultati i diskusija

Obojene Co tkanine modifikovane su koloidnim nanocesticama srebra (Co+DY86+Ag, Co+DR79+Ag,
Co+DB78+Ag) priblizno sfernog oblika i srednjeg pre¢nika oko 10 nm®. Prisustvo nanocestica srebra na
povrsini obojenih Co vlakana potvrdeno je skenirajuéom elektronskom mikroskopijom (Slika 1). Na Slici 1 se
jasno uocavaju sferni aglomerati nanocestica srebra veli¢cine 40-80 nm koji su ravhomerno rasporedeni po
povrsini vlakana. Uniformnost deponovanih nanocestica srebra je posebno izrazena na Co tkanini koja je
prethodno obojena bojom DY86 (Slika 1a).

SEF 3k ESH000  D5pm  — =5 " xS A0F  3.5m
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c)

Slika 1. SEM mikrotografije Co+DY86+Ag (a) Co+DR79+Ag (b) i Co+DB78+Ag (c) vlakana

190

Impresum SadrZaj /Contents INDEX Stampa / Print EXIT



Impresum

SadrZaj /Contents

INDEX

XLIX savetovanje Srpskog hemijskog drustva /49" scs Meeting, Kragujevac, 13. i 14. maj 2011.

Stampa / Print

EXIT

TIO5-P

Antibakterijska aktivnost Co tkanina modifikovanih nanocesticama srebra testirana je na bakterije E. coli i S.

Zakljucak
Pamucne tkanine obojene direktnim bojama i modifikovane koloidnim nanocesticama srebra pokazuju odli¢nu

Tabela 1. Antibakterijska aktivnost obojenih Co tkanina naknadno modifikovanih koloidnim

rastvorom nanocestica srebra

Pocetni broj kolonija

Broj kolonija

Uzorak Bakterija bakterija bakterija na uzorku R/%
(CFU) (CFU)
5
Co+DY86 1,ZX105 1,2x10
Co+DY86+Ag 15 99,9
Co+DR79 . s 5,7x10"
Co+DR79+Ag E. coli 4,410 <10 99,9
4
Co+DB78 2,5><105 7,5x10
Co+DB78+Ag <10 99,9
3
Co+DY86 1,1x10° 2,3x10
Co+DY86+Ag <10 99,9
Co+DR79 s 1,2x10°
Co+DR79+Ag 5. aureus 1,1x10 <10 99,9
3
Co+DB78 1,1><104 4,0x10
Co+DB78+Ag <10 99,9

Uticaj prisustva nanocestica srebra na obojenje Co tkanina je praéeno merenjem refleksije i posrednim
utvrdivanjem CIE L*, a* i b* koordinata boje. Vrednosti L*, a* i b* koordinata boje Co tkanina, kao i
razlika u obojenju nastalih usled prisustva nanocestica srebra date su u Tabeli 2. Jasno je da deponovane
nanocestice srebra znacajno uti¢u na promenu obojenja Co tkanina, kada se uzme u obzir da su razlike u
obojenju AE*>1 vizuelno udljive. Najveca razlika u obojenju je uocena na Co+DY86+Ag tkanini koja je
postala tamnija i manje Zuta. Podaci iz Tabele 2 takode ukazuju da Co+DR79 tkanina nakon
modifikovanja nanocesticama srebra postaje tamnija, manje crvena i Zuta, a Co+DB78 tkanina tamnija,
manje crvena i manje plava. Do sli¢nih rezultata se doslo u ranijim istraZivanjima kada je pokazano da na
promenu obojenja u velikoj meri utice redosled operacija bojenja i nanoSenja koloidnih nanocestica
srebra™.

Tabela 2. Promena obojenja Co tkanina modifikovanih koloidnim nanocesticama srebra

Uzorak L* a* b* AE*

Co+DY86 74,10 21,76 79,82

Co+DY86+Ag 65,63 21,86 71,82 11,65
Co+DR79 36,16 44,15 10,73

Co+DR79+Ag 35,38 41,60 11,92 2,92
Co+DB78 26,82 0,79 -23,43

Co+DB78+Ag 26,66 -2,31 -15,99 8,06

aureus. Procentualne vrednosti redukcije bakterija Co+DY86+Ag, Co+DR79+Ag i Co+DB78+Ag tkaninama su
prikazane u Tabeli 1. Rezultati ukazuju da se maksimum redukcije bakterija E. coli i S. aureus (R=99,9 %) postize
nezavisno od boje kojom je prethodno obojena Co tkanina. Prisustvo boja na Co tkaninama nema negativan
uticaj na antibakterijsku efikasnost nanocestica srebra, kako su analogni rezultati dobijeni na istom supstratu
koji nije prethodno bojen™®.

antibakterijsku efikasnost prema bakterijama E. coli i S. aureus. Prisustvo ravnomerno deponovanih
aglomerata nanocestica srebra na povrsini pamucnih vlakana potvrdeno je skenirajuéom elektronskom

S$to je najociglednije u slucaju uzorka koji je bio obojen Zutom bojom C.I. Direct Yellow 86.

mikroskopijom. Usled prisustva nanocestica srebra dolazi do znac¢ajnih promena u obojenju pamucnih tkanina,

Zahvalnica: Zahvaljujemo se Ministarstvu za nauku i tehnloski razvoj Republike Srbije za finansiranje projekata 45020 i
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The influence of silver nanoparticles on antibacterial activity and color of cotton fabric

This study discusses the effect of silver nanoparticles on antibacterial activity of dyed cotton fabrics.
Additionally, the influence of silver nanoparticles presence on the color change of cotton fabrics was studied.
Cotton fabrics were dyed with direct dyes: C.I. Direct Yellow 86, C.I. Direct Red 79 and C. |. Direct Blue 78. Dyed
fabrics were modified with colloidal silver nanoparticles that were synthesized without using any stabilizer. The
antibacterial activity of fabrics was tested against Gram-negative bacteria Escherichia coli and Gram-positive
bacteria Staphylococcus aureus. Color change of cotton fabrics was evaluated via determination of CIE L¥,
a*and b* coordinates by reflection spectrophotometer. SEM analysis revealed that nearly spherical
agglomerates of silver nanoparticles with dimensions between 40-80 nm were evenly deposited onto the
surface of cotton fibers independently of applied dye. All cotton fabrics exhibited excellent antibacterial activity
against both investigated bacteria. However, the presence of silver nanoparticles negatively affects the color of
dyed cotton fabrics. This was particularly pronounced in the case of fabric that was dyed with yellow dye C.I.
Direct Yellow 86. These results indicate that more attention should be paid on the order of dyeing and loading
of colloidal silver nanoparticles.
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