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SAZETAK:

Juraj Hofmann:
UTJECAJ KONCENTRACIJE OPTICKOG BJELILA NA BJELINU I UV ZASTITU
PAMUCNE TKANINE

U ovom diplomskom radu istrazeni su ucinci optickih bjelila razlicite kemijske grade te njihova
remisija u plavom dijelu spektra. U tu svrhu pamucne tkanine obradene su optickim bjelilima
razlicite konstitucije i tona emisije: derivatima stilbena Uvitex BHT i Uvitex RSB, te
distirilbifenil derivatom Uvitex NFW u Sirokom koncentracijskom rasponu (0,2; 0,5; 2; 5; 20
i 50 % na masu materijala). U svrhu ekonomicne obrade snizena je temperatura obrade na
60°C. Bjelila su primijenjena uz dodatak 5 g/l Na>SO4 postupkom iscrpljenja na aparatu Mathis
u vremenu 30 min. Ispitan je utjecaj koncentracije optickog bjelila na bjelinu i UV zastitu
pamucne tkanine i evaluiran prema normiranim metodama. Prvo je istrazena fluorescencija
otopine optickog bjelila, te su na tkaninama nakon obrade ispitana su sljedeéa svojstva:
Spektralne karakteristike, bjelina, pozucenje, odstupanje tona od idealno bijele, te UV zastita.
Pokazalo se da opticka bjelila Uvitex NFW i Uvitex BHT emitiraju u plavom, a Uvitex RSB u
crveno-ljubicastom. Kod bjelila plavog tona, optimalna koncentracija je 0,5% iako se najveca
bjelina postize pri 2 %. Pri visim koncentracijama dolazi do gaSenja fluorescencije, Sto
rezultiva pozucenjem tkanine. Za razliku od Uvitex BHT i Uvitex NFW, kod Uvitex RSB bjelina
raste s povecanjem koncentracije i pri koncentraciji od 20 % pokazuje najvecu bjelinu.
Medutim, ve¢ koncentracija od 2 % daje podjednaku bjelinu i UV zastitu te se moze smatrati
optimalnom. S druge strane, sve opticki bijeljene tkanine veé pri najniZoj koncentraciji
doprinose povecanju UV zastite, a pri 0,5 % i visoj koncentraciji pokazuju maksimalnu mogucu
UV zastitu (UPF=1000). Opticka bjelila plavog tona pri koncentraciji 0,2 % daju nesto visu
zastitu od bjelila crvenog tona, no postignuta maksimalna UV zastita pri visim koncentracijama
ne smanjuje s pojavom gasenja fluorescencije, odnosno smanjenjem bjeline i remisije pri visim

koncentracijama optickog bjelila.

Kljucne rijeli: opticko bijeljenje, fluorescencija, bjelina, UV zastita
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1. UVOD

Sunce je zivim bi¢ima izvor zZivota. Znamo da pretjerano izlaganje Suncu dovodi do
ostecenja koze, opeklina i tumora koze. Najstetnije su ultraljubicaste zrake. Buduéi da ozonski
omota¢ viSe nema tu gustocu kao nekada, znamo da je 80% tumora koZe uzrokovano UV
zra¢enjem. Umjereno izlaganje Suncu moZe imati povoljan, ali i $tetan u¢inak, ovisno o duzini
izlaganja. Cesto u ljetnim mjesecima preko medija dobivamo informacije o ja¢ini zratenja i
upozorenju da se ne izlazemo Suncu od 10 do 17 sati. Sunce je potrebno jer pomaze ugradnju
vitamina D u kosti. Vitamin D regulira metabolizam kalcija i vazan je za sprje¢avanje rahitisa,
ostoporoze i ostalih kostanih deformacija. Umjereno suncanje povecava stvaranje hemoglobina
i melanina. Budu¢i da koza pamti svako pretjerano izlaganje Suncu, moze nam izazvati rak
koze i nakon mnogo godina. To se najcesce vidi kod ljudi koji mnogo vremena provode na
otvorenom kao $to su: mornari, poljoprivrednici, gradevinari itd. Narocito su ugroZeni ljudi
svijetle koze i plavih ociju, nego ljudi tamnije boje koze. Crna rasa je mnogo otpornija na
karcinom koze. Nekada su se najveca oSte¢enja od Sunca, koja dovode do koznog melanoma,
dobivala u prvih deset do dvadeset godina Zivota. S napretkom farmaceutskih, kozmetickih i
tekstilnih proizvoda sa visokom UV zaStitom i sa svijesti ljudskog roda, ukoliko se ¢uvamo,

mozemo se zastiti od malignih oboljenja koze i drugih organa.

Budu¢i da su istrazivanja pocetkom 21. stoljeca pokazala da su opticka bjelila jedno od
ucinkovitih sredstava za UV zastitu, u ovom diplomskom zavrsnom radu istrazen je utjecaj

koncentracije optickih bjelila razlic¢ite konstitucije na bjelinu i UV zastitu pamucne tkanine.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Opticka bjelila

Ljudi su ve¢ od davnine nastojali posti¢i $to ve¢u bjelinu na tekstilu, papiru, bijelim
materijalima ili bijelim predmetima. U novije vrijeme visoke bjeline postiZze se primjenom
optickih bjelila. Opticka bjelila su zapravo fluorescentna bojila koja apsorbiraju nevidljivo
ultraljubicasto svjetlo uz emisiju svjetla kracih valnih duljina. Povec¢avaju bjelinu materijala na
koja su nanesena. Na trziSte dolaze u obliku praha, koncentriranih otopina ili disperzija.
Najvecu primjenu optickih bjelila ima industrija deterdzenata, zatim papira, te tekstilna
industrija. Osim za bijeljenje koriste se i u bojadisanju za nijansiranje i dobivanje briljantnih
tonova koji se tesko postic¢i na drugi nacin [ 1-7]. Ideju za opticko bijeljenje prvi je dao P. Kreis
1929 g. On je zakljucio da ¢e bezbojna fluorescentna sredstva koja apsorbiraju ultraljubicasto
svjetlo povecati bjelinu materijala na kojem se nalaze. Primjenom eskulina na lanenim
uzorcima dobio je znatno povecanje bjeline. Primijetio je dva nedostatka ovog spoja. To su:

slaba postojanost na pranje i na svjetlo jer je tkanina postajala Zuca nego prije obrade.

Djelovanje optickih bjelila temelji se na fluorescenciji, koju ubrajamo u luminescencije [1].
Pojava hladnog svjetla ili luminescencije podrazumijeva da se svjetlo obasjavanja (svjetlo
pobudivanja) najprije apsorbira, te zatim emitira kao sekundarno svijetlo. Apsorpcijom svjetla
pobudivanja molekule tvari dolaze u pobudeno (ekscitirano) stanje (S1), a zatim se odmah ili
kroz odredeno vrijeme vracaju u pocetno stanje (So) uz emisiju svjetla (sl.1). Fluorescencija
traje samo dotle, dok traje obasjavanje (primarno zracenje svjetlom pobudivanja), te nakon toga
trenutno prestaje, dok je vrijeme trajanja fosforescencije znatno dulje nakon prekida djelovanja
svjetla pobudivanja, od nekoliko sekundi do nekoliko sati nakon obasjavanja. U procesu
fluorescencije u kratkom vremenu odvija se prijelaz u normalno stanje uz emisiju svjetla, dok
se u fosforescentnoj tvari na ekscitirano stanje nadovezuje metastabilno stanje, nakon kojeg
postupno nastupa normalno stanje uz emisiju svjetla. Valna duljina emitiranog svjetla najcesce

je veca nego valna duljina apsorbiranog svjetla (Stokesov zakon).
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Slika 1. Jablonski dijagram [8]

Molekula koja fluorescira mora biti sposobna apsorbirati svjetlost, imati planarni oblik,
a konjugacija mora biti potpuna (fluoroforne skupine). Za razliku od kromofornih skupina
(molekule koje izazivaju obojenost tvari), fluoroforne skupine podrazumijevaju konfiguraciju
molekule i nekih njezinih dijelova, premda obje vrste molekula, da bi emitirale odredenu

obojenost moraju i apsorbirati svjetlo [1].




Aromatski spojevi su savrSeni primjeri ciklickih molekula s konjugiranim dvostrukim
vezama, koje fluoresciraju. Molekule s vise konjugiranih dvostrukih veza apsorbiraju
dugovalno ultraljubicasto i vidljivo svjetlo, za razliku od molekula bez dvostrukih veza koje
apsorbiraju svjetlo od maksimalno 160 nm. Podrucje apsorpcije se pomice prema ve¢im valnim
duljinama s povecanjem broja dvostrukih, konjugiranih veza. Time se mijenja i boje
fluorescencije, benzen i naftalen ne daju vidljive fluorescencije, dok ostali emitiraju u vidljivom
dijelu spektra i to, antracen u plavom, naftacen u narancastom, a pentacen u crvenom dijelu
spektra [1].

Poznato je da idealno bijela povrsina reflektira u potpunosti vidljivi dio spektra, te joj je
ukupna refleksija R = 100 %. Idealno crna predstavlja povrsinu koja u potpunosti apsorbira
vidljivo svjetlo pa njena refleksija iznosi R = 0. Osjet obojene povrsine pripada selektivnom
apsorbiranju vidljivog svjetla spektra i reflektiranju obojenog svjetla koje je komplementarno
apsorbirano. Fluorescencija, na kojoj se temelji ucinak optickih bjelila, podrazumijeva
apsorpciju nevidljivog, ultraljubicastog svjetla (300 — 400 nm) i emisiju vidljivog svjetla u
plavom podrucju spektra (400 — 500 nm). Za proces fluorescencije vrijedi i zakon zrcalne
simetrije, jer se spektri apsorpcije i emisije najcesce odnose kao predmet i slika u zrcalu (sl.2).
Zbog toga jer se maksimum apsorpcije nalazi u nevidljivom dijelu spektra, a maksimum emisije
u kratkovalnom dijelu vidljivog spektra, dolazi do povecanja ukupne remisije vidljivog svjetla

sa obradenog materijala, te se neutralizira zuti ton i postize briljantnost [1-3].

Optical Density

Slika 2. Apsorpcijski (Amax = 375 nm) i emisijski (Emax = 437 nm) spektar optickog bijelila [9]



Na sl.3 moZzemo shematski vidjeti djelovanje optickog bjelila. Krivulja A predstavlja
kemijski bijeljeni materijal. Obojeni pigmenti koje nismo uspjeli ukloniti apsorbiraju svjetlo u
plavom dijelu spektra dajuci zuckastu nijansu zbog smanjene remisije svjetla. Krivuljom B
predstavljamo neutralizaciju zuc¢kaste nijanse zbog povecane apsorpcije u zutom dijelu spektra,
ali istovremeno dolazi do smanjenja ukupne remisije. Krivulja C prikazuje materijal obraden s
optickim bjelilom. Dolazi do uklanjanja zu¢kastog tona i povecanja ukupne remisije svjetla u
plavom dijelu spektra. Pravac D opisuje remisiju idealne bjeline. Koli¢ina refleksije svjetla s

tekstila je priblizno jednaka koli¢ini upadnog svjetla (100% refleksije) [10].
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Slika 3. Krivulje spektralne refleksije svjetla prema Lanteru [10]

Razli¢ita opticka bjelila postizu maksimum emisije pri razli¢itim valnim duljinama, pa se tako
primjenom razlic¢itih optickih bjelila dobivaju bjeline razli¢itih nijansi, npr. ako maksimum
fluorescencije lezi na valnoj duljini od 435 nm, onda je fluorescentno svjetlo plavo, na 440 nm
ljubicasto — crveno, na 500 nm zelenkasto [9]. Dodatkom plave ili ljubicaste boje u kupelj moze
se posti¢i bolje nijansiranje pri optiCkom bijeljenju [2].

Za opticko bijeljenje najvise se upotrebljavaju derivati stilbena. Stilben je 1,2
diefenileten i ima sustav od 7 konjugiranih dvostrukih veza, ali nema afinitet prema vlaknu pa
ga treba modificirati. Derivati stilbena najces¢e su izvedeni iz 4-4'-di-aminostilben-2-2'-
disulfonske kiseline. Imaju Siroku primjenu u industriji deterdZenata i papira, dok se u tekstilnoj

industriji primjenjuju isklju¢ivo kao opticka bjelila za gotovo sve vrste vlakana.



Bolja uporabna svojstva imaju derivati 4-4'-bis(triazinil-amino)-stilben-2-2'-disulfon-
ske kiseline i u tekstilnoj industriji primjenjuju kao opticka bjelila za celulozna, poliamidna i
vunena vlakna. Vecina optickih bjelila za celulozna vlakna su derivata bis-triazinil-diamino-
stilben-disulfonske kiseline. Nedostatak im je slaba postojanost na svjetlo, Sto se nadoknaduje
naknadnim pranjem sredstvima koja u sebi sadrze opticka bjelila [1,4].

Kako bi se osigurala dobra bjelina optickim bijeljenjem neophodno je da pamucni
materijal dobro iskuhan i kemijski bijeljen. Iskuhavanjem pamuka uklanjaju se pektini,
voskovi, organske kiseline, proteini i minerali, no obojene tvari — pigmenti ostaju. Svrha
kemijskog bijeljenja je dobivanje visoke bjeline uz neznatno ostecenje celuloze. Danas se
najcesce bijeli oksidativnim sredstvima, posebice vodikovim peroksidom pri ¢emu se obojene
tvari razgraduju, prelaze u bezbojne produkte, te ispiru [2, 11-14].

Kod povecanja koncentracije optickih Dbjelila postoji grani¢na koncentracija
karakteristicna za svako opticko bjelilo poslije koje se viSe ne povecava bjelina, nego dolazi do
njezinog smanjenja, a materijal dobiva zelenkastu ili zu¢kastu nijansu. Glavni uzroci smanjenja

bjeline upotrebom prevelikih koncentracija su:

1. Djelomicna apsorpcija vidljivog svijetla - smanjenje bjeline upotrebom prevelikih

koncentracija optickih bjelila uzrokovano njihovim blagim zuc¢kastim obojenjem.

2. Pomak spektra fluorescencije prema vec¢im valnim duljinama - spektar fluorescencije
se pomice s porastom koncentracije optickih bjelila prema ve¢im valnim duljinama (ocekivana

zuckasta nijansa).

3. Koncentracijsko gasenje fluorescencije - smanjenje efekta bjeline upotrebom
prevelikih koncentracija optickih bjelila. Pojava nastaje ako se molekule fluorescentne tvari

nalaze u prevelikoj koncentraciji na apsorbatima ili u otopinama [1].

Vecéina tipi¢nih komercijalnih deterdZenata za kuénu upotrebu sadrzi znatne koli¢ine
optickih bjelila. Ucinak optickih bjelila na obojeni tekstil je razli¢it, ovisno o boji, t.
i crvenoj boji. Kod ovih boja moze se takoder primijetiti blagi uc¢inak kod slabe postojanosti.
Sto je svjetlija boja, to je intenzivniji u¢inak opti¢kog bjelila ¢ak i kod boja dobre postojanosti.

Tamne boje koje pokazuju nizu postojanost pri pranju pokazuju malu razliku u nijansi [6, 15].



2.2. UV zaStita

Suncevo zracenje koje dolazi na Zemlju moze biti ultraljubicasto (UV) 190-400 nm,
vidljivog dijela (VIS) 380-780 nm i infracrvenog (IR) 780-2500 nm. UV zracenje (UV-R)
sadrzi najvecu energiju radijacije i dijeli se na: UV-A, UV-B i UV-C zraéenje. UV-A se nalazi
u rasponu od 320 do 400 nm, UV-B u rasponu od 290 do 320nm i UV-C u rasponu od 100 do
290 nm (sl.4) [16, 17].

Ultraviolet Visible Infrared
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Slika 4. Prikaz Suncevog spektra [18]

UV-A zracenje je izvor stvaranja vitamina D, ali prekomjerno izlaganje moze
uzrokovati kancerogene reakcije i ozljede. Takoder je uzroCnik ubrzanog starenja koze,
katarakte i indirektnog ostecenja strukture DNA. Pojava opeklina na kozi je jedan od najcesc¢ih
akutnih ucinaka prekomjernog izlaganja sunCevim zrakama. One potiCu stvaranje akni na

povrsini koze. Prodor UV-R i djelovanje na kozu ljudi prikazano je na sl.5 [19].
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Slika 5. Prodiranje UV zracenja i njihovo djelovanje na ljudsku kozu [19]



Prevelikom apsorpcijom UV-B zracenja moze do¢i do akutnih i kroni¢nih reakcija (pojava
melanoma ili raka koze), pojava crvenila na kozi (eritem) ili opeklina od sunca i smanjenja
imuniteta. Izlaganje Suncu uzrokuje dodatno fotostare¢e i fotosenzitivne poremecaje
(fototoksicne i fotoalergijske reakcije te solarnu urtikariju) [20]. UV-C izaziva rak koze i
trenuta¢nu smrt. UV-A prolazi kroz zemljinu atmosferu s malo promjene. Uz pomo¢ ozona koji
se nalazi u stratosferi apsorbirano je 90% UV-B spektra. UV-C spektar je u potpunosti

apsorbiran uz pomo¢ atmosferskog ozona, vodene pare, kisika i ugljikovog dioksida [17].

Pojava raka koze postao je globalni incident, zbog povecanih slucajeva iz godine u
godinu. S obzirom na vrstu dijagnoze rak koze se moze podijeliti na epidermoidni (roznati)
karcinom (SCC - Squamous cell carcinoma) i bazalni karcinom (BCC - Basal cell carcinoma).
Pod zajednickim nazivom se zovu ne melanomski rakovi koze (NMSC - non-melanoma skin
cancers). Moze se otkriti u ranim fazama svog razvitka kao crveno/crno zadebljanje na povrSini
koze. Moze se uspjesno i brzo ukloniti s minimalnom $tetom i gotovo uvijek je izlje¢iv ako se
otkrije na vrijeme. BCC je najces¢i oblik kozne neoplazme koji je prikazan kao povisena i
glatka izbocina veli¢ine bisera. Katkada mozemo vidjeti krvne zile unutar tumora koji se moze
ostetiti i koji uklanjamo izrezivanjem. Prekomjerno UV zracenje dovodi do oSte¢enja stanica i
uzrokuje upalu koze. Posljedice nam dolaze u obliku eritema ili opeklina od Sunca (tab.1) [21-

23].

Tablica 1. U¢inak UV zradenja na razli¢itim tipovima koze [21]

Tip koZe Kriti¢na Vrijeme Razina rizika
(Bez ozljeda) doza mJ/cm? zaStite (min)

I - Bijela 15-30 5.10 Lako 1.1astajvu ope.kln}.e, najveci I‘lZlk.Od preranog
starenja koze, najveci rizik za razvoj raka koze

II - Bijela 25-35 8-12 Opekline i preplanulost

III - Smedkasta 30-50 10-15 Preplanulost i pokoja opeklina

IV - Smeda 45 -60 15-20 Preplanulost i pokoja opeklina

V - Smeda 100 20-35 Dovoljna razina za melanin i rjede opekline

VI— cma ; . : : :

’ Dovoljna razina melanina, opekline, lako dolazi do
tamnosmeda 100 - 200 35-70 preplanulosti

S obzirom na vrste, postoje Cetiri vrste melanoma. Povr§insko rastu¢i melanom (sl.6a)
je najceséi tip koji se javlja u 60-70% svih prijavljenih slucajeva. Ovaj tip je najéescée viden kod

ljudi mlade dobi i moze se naci na bilo kojem dijelu tijela (kod muskaraca je naden u podrucju



trupa, a kod Zena na nogama i kod gornjeg dijela leda za oba spola). Melanom nodularnog tipa
(sl.6b) se moze identificirati kada se formira u obliku kvrge. Javlja se u 15-30% kod Covjeka
starije dobi na podruc¢jima gornjeg dijela trupa, nogu, i ruku te se kod muskaraca zna formirati
na podrucju lubanje (najagresivniji tip melanoma). Lentigo maligni melanom (sl.6¢c) se
manifestira kod starijih osoba koji su bili izloZeni kroni¢nim koli¢inama suncevih zraka. Javlja
se u 5-15% slucajeva. Akralno lentigni melanom (sl.6d-e) je povrsinski nacin Sirenja melanoma.
Pojavljuje se u crnoj ili smedoj boji koje mozemo naci ispod noktiju ili na povrSini stopala i
dlanova. Ovaj tip melanoma se moZe naci kod crne i Zute, a najmanje prisutna kod bijele rase

[23].

AR
anlil

Slika 6. Vrste melanoma:

a. Povrsinsko rastu¢i melanom,
b. Melanom kvrgastog tipa,

c. Lentigo maligni melanom,
d.-e. Akralno lentigni melanom
[23]

Stru¢njaci procjenjuju da 90% slucajeva melanoma je povezano isklju¢ivo s izlaganjem UV
zracenju tijekom Covjekova zivota. Smatraju da se naizmjeni¢nim izlaganjem moze predstaviti
vedi rizik stvaranja melanoma kod djece i adolescenata, nego kod neprekidnog izlaganja. 80%
ultraljubiCastog zracenja se apsorbira tokom navedenih zivotnih perioda. Zbog toga dolazi i do
stvaranja raka koze tj. melanoma kod osoba u dobi od 15 do 29 godina. U Hrvatskoj 2008.
godine je bilo prijavljeno 20000 novih slucajeva raka koze. 286 novih slucajeva (2,6%) 1 118
smrtnih slucajeva. (1,1%) kod muskaraca i 275 novih slu¢ajeva (2,9%) i 79 smrtnih slucajeva

(1,4%) kod zena s melanomom [23].




Cimbenici koje utjeu na uéinak zastite od UV-R su: geografska pozicija, Sunce,

ozonski omota¢, rasprSenost u atmosferi, te nadmorska visina. Sa svrhom zastite javnost se

obavjestava o razini UV zracenja i njenoj Stetnoj posljedici putem UV indeksa koji se racuna

tijekom solarnog podneva. Do 2004. prikazivao se skalom od 0 do 10 gdje je 0 predstavljao

minimalni, a 10+ vrlo visoki udio izlozenosti. Promjene uzrokovane promjenama Zemljina

omotaca dovele su do pojacanog UV zracenja i promjene kategorija izlozenosti (sl.7). Prema

navedenom modelu definirane su preporuke o zastiti (tab.2) [24].

UV Index The New
Prior to May 2004 Global Solar UV Index

Exposure Index Exposure Index

Category Number Category Number
[ MINIMAL 0-2 ) Low 1-2
[ Low 3-4 ) MODERATE 3-5
C M;DERATE_ 5-6 j HIGH 6-7
( HIGH 7-9 j
( VERY HIGH 10+ j

Slika 7. Stara i nova shema prikaza UV indeksa [24]

Tablica 2. Zastitne mjere za pojedini UV indeks [24]

Katg gom? UV indeks | ZaStitne mjere
izloZenosti
Niska 1-2 Nositi naocale tijekom suncanih dana. Snijeg poveéava UV zastitu.
. Koristenje krema za sun¢anje i materijala kojima prekrivamo svoje tijelo
Umjerena 3-5 o .. . L.
(bijele majice s dugim rukavima i kape)
. Zastita od opeklina, nosenje Sesira Sirokog oboda, koristenje zasjenjenih
Visoka 6-7 o . .
prostora i izbjegavati Sunce od 11 do 16 sati
Vrlo visoka 8-10 Koristenje svih navedenih zastitnih mjera (koza ¢e brzo izgorjeti)
Ekstremna 1+ QbaV.GZPO se preporuca koristenje svih zastitnih mjera (nezasti¢ena koza ce
izgorjeti za nekoliko minuta)
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2.2.1. UV zastita tekstilom

Posljednjih desetlje¢a se pokusSava sprijeciti uCestalost stvaranja raka koze. Smanjujuci
izlozenost UV-R, tekstili su odlicni materijali za zastitu protiv sunca i ve¢ine UV-R (UV-A i
UV-B). Ti tekstili mogu smanjiti ili blokirati negativan utjecaj odjecom [16]. U dodiru
tekstilnog materijala s UV zrakama (sl.8) dio zracenja reflektira, dio apsorbira, dok jedan dio

zracenja prolazi kroz materijal (transmisija) [23, 25, 26].

UVR

APSORPCIJA

REFLEKSIJA

TRANSMISIJA v

RANSMISIJA

Slika 8. UV zracenje u doticaju s tekstilom [23, 26]

Ucinkovitost UV zastite tekstilnih materijala izrazava se pomocu Faktora zaStite od UV
zracenja (Ultraviolet Protection Factor, UPF). UPF je definiran kao omjer prosjec¢no
izracunatog UV zracenja za nezasticenu kozu i prosjecno izracunatog UV zracenja za kozu koja

je zasti¢ena tkaninom za ispitivanje. Racuna se prema izrazu:

_ Y520 00 E (A)*e( )+ A2
UPE = 2120290 E (DT (A)x e(A)* A4 (1)

gdje su: E (L) — Suncevo zraCenje
€ (M) — eritematski ucinak spektra
A\ — interval valnih duljina prema mjerenju

T (A) — propusnost spektra pri valnoj duljini (1)
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Postoje razliciti elementi koji mogu utjecati na prolaznost (transmisiju) UV zracenja kroz tekstil

[21-23, 25-35]:

e Vrsta vlakana i svojstva - prirodna ili umjetna, modifikacije, aditivi, morfologija,
vlaznost i povrSina (tab.3). Pamuk ne pruza zastitu jer uklanjanjem primjesa u
iskuhavanju i bijeljenju, povecava je propusnost UV zracenja. Svila pokazuje losu, a
vuna odlicnu UV zastitu, zahvaljuju¢i aminokiselinama koje sadrzavaju aromatske
skupine (tirozin) i cistin koje apsorbiraju zraenje krace od 350 nm. Poliester sadrzi
dobra UV zastitna svojstva zbog aromatskih prstenova unutar polimernog lanca.
Poliesterska vlakna apsorbiraju vise UV zracenja, nego alifatska (masna) poliamidna

vlakna [7, 21, 23].

Tablica 3. UV zastitni faktori neobojenih ispletenih tkanina sli¢nih konstrukcija [17]

Vrsta vlakna/struktura UPF
Pamucno pletivo 4
Vuneno pletivo 45
Svilena tkanina s dijagonalnim prugama 7
PA/EL pletivo 12
PES pletivo 26

Vrsta prede i svojstva - debljina, uvojitost i fino¢a. Struktura tkanine - konstrukcija
tkanja, broj preda, tezina, debljina tkanine, mikro i makro konstrukcijske karakteristike,
broj preda i poroznost. Konstrukcija kojom odredujemo poroznost i vrstu tkanja kod
same tkanine je jedna od najvaznijih faktora kod odredivanja ucinkovitosti UV-R.

Gusce i teze tkanine propustaju manje UV-R.

Boja, dubina tona - bojila, tisak, naslojavnanje, pigmenti i ostale obrade. Tekstilije
tamnijih tonova bolje upijaju UV zracenje nego svjetlijih.

e Njega i upotreba nogu pruziti dvojake ucinke: Rastezanja, piling i filcanje uzrokuju
manji faktor zastite protiv zracenja [16]. S druge strane, uporabom deterdzenata koji

sadrze opticka bjelila, te kod skupljanja dolazi do poveéanja UV zastite.

Zavrsne obrade - opticka bjelila, UV apsorberi, naslojavnanje, i ostale obrade sve

doprinose povecanju UV zastite.
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2.2.2. Opticka bjelila i UV apsorberi u UV zastiti

Opticka bjelila imaju svojstvo fluorescencije, pa intenzivno apsorbiraju energiju UV
zracenja (A = 300-400 nm), uz istovremenu emisiju vidljivog svjetla krac¢ih valnih duzina (Amax=
430-445 nm). Buduc¢i da apsorbiraju UV-A zrake i pretvaraju ga u plavo svjetlo njihova
primjena vodi do bolje UV zastite [23, 25-32].

UV apsorberi ili UV blokatori, kako im i ime kaze, apsorbiraju i/ili blokiraju UV
zracenje (UV-A 1 UV-B). Mozemo ih podijeliti na anorganske i organske UV apsorbere.
Anorganski UV apsorberi (blokiraju¢e cestice) temelje se na mjeSovitim oksidativnim
filmovima ili ¢esticama koji posjeduju sposobnost apsorpcije ili rasprSivanja UV-R. NajceScée
se koriste TiO2 1 ZnO i mogu se ve¢ dodati u polimernu smjesu prije ispredanja umjetnih
vlakana. Organski UV apsorberi (apsorbiraju¢e molekule) mogu uc¢inkovito apsorbirati UV-R,
prelaze u pobudeno stanje i otpustaju energiju u IR podruc¢ju kao toplinu. Najvazniji UV
apsorberi temelje se na fenolnoj grupi, kako bi tvorili intramolekularne O-H-O mostove. To su:
2-hidroksibenzofenon, 2,2-dihidroksibenzofenon, 3-hidroksiflavon i ksantoni. Takoder postoje
i spojevi koje tvore O-H-N mostove. To su: 2-(2-hidroksifenil)benzotriazol i 2-(2-

hidroksifenil)-1,3,5-triazin [17, 21, 23, 33-35].

(Ri)n 00
HO X H/U_K\N

R Rs

/N\ R OH 2 N H

\N/N N| SN A
(Ri0)n robs

X4 X2 F"‘2J\N¢LR:|
Derivat benzotriazola [17] Derivat triazina [17] Derivat dianilidne oksalne kiseline [17]

UV apsorbere mozemo primijeniti u svim metodama zavrSnih obrada oplemenjivanja,
bojadisanja i tiska. Tipi¢an UV apsorber koji se koristi za celulozna vlakna mora biti
vodotopljiv i pokazivati afinitet prema vlaknu. UV apsorberi "reaktivnog tipa", sadrze reaktivne

skupine koje mogu tvoriti kovaletne veze s celulozom (s1.9) [35].
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Slika 9. Reakcija bifunkcionalnog reaktivnog Uv apsorbera s celuloznim vlaknom [35]

UV apsorberi kao benzotriazol i fenil-benzotriazol sposobni su vrlo uspjesno apsorbirati

Stetna UV-B zracenja u rasponu valnih duljina 290-360 nm i pretvoriti ih u toplinsku energiju,

svjetlo rotacijom ili vibracijom veze u atomima, $to ih ¢ini ucinkovitijima od uobicajenih

optickih bjelila, jer osim §to povecavaju bjelinu materijala, pruzaju odli¢nu zastitu od Stetnih

UV-B zracenja. Komercijalno dostupni UV apsorberi navedeni su u tab.4.

Tablica 4. Komercijalno dostupni UV apsorberi [17]

Trgovacki naziv Proizvodac Vrsta UV apsorbera
Tinuvin Ciba Benzotriazol

LA-34 Asahi Denka Benzotriazol

Cyasor UV-531 Citek Benzofenon
UV-CHEK-AM-340 Ferro Hidroksibenzoat

Nedavno je novi UV-apsorber stilben-derivat razvijen za primjenu u zavr$noj obradi i

njezi tekstila. Ovaj UV apsorber ima svojstvo fluorescencije pa je primjena dvojaka, za

povecanje bjeline i UV zastite. Osim toga, najnovija istrazivanja upucuju da se opticka bjelila

i takvi UV apsorberi mogu primijeniti u postupku pranja i u formulacijama deterdzenata [19-

21].
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Kako bi ukazali koja odje¢a pruza najbolju zastitu od UV zracenja, vazno je da pravilno
oznacavanje odjevnih predmeta. Na etiketama tekstilnih materijala moze pisati informacija
kojom se procjenjuje UV zastita materijala na dvije godine. Drugi ispitni standard definira
specifikacije za odrZzavanje njege proizvedenih odjeca i tekstila za zastitu od sunca koju
mozemo vidjeti na vise€im etiketama. Bez pruzanja informacija o UV zastiti, potrosaci nece
mo¢i kupiti tekstilne proizvode koje im proizvodac Zeli prodati. Postoji radna odjeca koja po

standardu 801 §titi zaposlenika od opasnih UV zraka (piktogram na sl. 10) [36].

Uy

PROTECT

UV STANDARD 801

Slika 10. Visece etikete kojima se oznacava vrijednost odje¢e za UV zastitu [36]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Zadatak rada

Zadatak ovog diplomskog rada je istraziti opticka bjelila razlicite kemijske grade te
njihovu remisiju u plavom dijelu spektra. U svrhu ekonomicne obrade snizena je temperatura
obrade na 60 °C.

Istrazena je fluorescencija otopine optickog bjelila.

Nakon obrada na pamuc¢nim tkaninama se ispitana sljedeca svojstva:

. Spektralne karakteristike

J bjelina i pozucenje,

. odstupanje tona od idealno bijele,
. UV zastita.

3.2. Materijali i obrade

Tkanina. Standardna pamucna tkanina (WFK, Sifre 10000), povrsinske mase 170 g/m?.

Opticka bjelila. Tri opticka bijelila razlic¢ite konstitucije i emisije iz porodice Uvitex®

proizvodaca Ciba-Geigy AG (tab.5) u Sirokom koncentracijskom rasponu:

c1=0,2%; c2=0,5%;c3=2%;ca=5%;cs=20%; c6=50%
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Tablica 5. Oznake, nazivi i strukturne formule optickih bjelila

Oznaka Naziv i strukturna formula

BHT

Uvitex BHT
C.IL Fluorescent Brigthener 113
Derivat diaminostilbendisulfonske kiseline
Amax = 440 nm

RSB

Uvitex RSB
Triazin derivat stilben disulfonske kiseline
Amax = 435-440 nm

L
SO,Na

N(CH,CHOHCH,),

NFW

Uvitex NFW
C.I. Fluorescent Brigthener 351
Distiril bifenil derivat
Amax = 435-440 nm
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Masa materijala: 2,5 g

Omjer kupelji: 1:25

Vrijeme obrade: 30 min

Temperatura obrade: 60 °C

Bjelila su primijenjena uz dodatak 5 g/l NaxSO4 postupkom iscrpljenja na aparatu Mathis (sl.11)

Nakon obrade tkanine su zra¢no osu$ene.

Slika 11. Uredaj za obradu Mathis

3.3. Mjerne metode

Na brzo skeniraju¢em spektrofotometru HITACHI F-7000 FL za mjerenje Sirokog raspona

fluorescencije (sl.12) izmjerena je fluorescencija otopina optickih bjelila.

Slika 12. Fluorometar HITACHI F-7000 FL
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Na remisijskom spektrofotometru Spectraflash SF 300 tvrtke Datacolor (sl.13) izmjerena je
Spektralna remisija, R [%]. Na temelju spektralnih vrijednosti putem matematickih modela

izraCunati su svjetlina L* i koordinate boje a* i b*.

Slika 13. Remisijski spektrofotometar Spectraflash SF 300 (Datacolor)

Stupanj bjeline automatski je izracunat prema CIE (Wcig) u skladu s ISO 105-J02:1997 Textiles

- Tests for colour fastness - Part J02: Instrumental assessment of relative whiteness:

Wcie = Y + 800 (xn —x) — 1700 (yn —y) )
gdje su:
» X,y1Y —koordinate boje za izvor svjetla Dgs standardnog promatraca,

» Xal1yn— koordinate kromati¢nosti za izvor svjetla.

Izracunati su i drugi stupnjevi bjeline:

WBerger =3B+G+3A (3)
Wganz =3B - 1.5G - 0.5A (4)
WStensby =L+3a-3b (5)

gdje je: B=RZ (blue), G = RY (green), A = RX ( amber).
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Indeks pozucenja (Yellowing Index, YI) izracunat je prema DIN 6167:1980 Description of
yellowness of near-white or near-colourless materials:

X-

Y
Yl -100 (6)

Y
Na transmisijskom spektrofotometru Cary 50/Soloscreen tvrtke Varian (sl.14) izmjerene su
transmisije UV zraCenja za svaki uzorak posebno. Transmisija je mjerena na 8 razlic¢itih mjesta
na svakom uzorku. Rezultati su iskazani prema AS/NZS 4399:2017 Sun protective Clothing —
Evaluation and Classification. UPF odreduje stupanj zastite od UV zracenja i ukazuje na
sposobnost tekstilnog materijala da zastiti tijelo kako ne bi doslo do opeklina. Izracunat je iz

propusnosti spektra pri odredenoj valnoj duljini prema (1). Klasifikacija je dana u tab. 6.

Slika 14. Transmisijski spektrofotometar Cary 50/Soloscreen (Varian)

Tablica 6. UPF klasifikacija prema AS/NZS 4399:2017

Oznaka UPF UV zastita Blokiranje UV zracenja (%)
15-20 Dobra 93 -95,8%
25, 30, 35 vrlo dobra 95,9 -97,4%
40, 45, 50, 50+ Izvrsna >97,5%

Za zemlje s visokim UV indeksom (7-10+) preporuca se UPF 105 -150 za zastitu osoba koje

na otvorenom provedu osam sati dnevno, a racuna se prema UPF=15*UV indeks.
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4. REZULTATI S RASPRAVOM

Za potrebe izrade ovog rada pamucne tkanine su opticki bijeljenje s tri razli¢ita opticka
bjelila u Sirokom koncentracijskom rasponu. Prethodno obradi izmjerena je fluorescencija na

spektrofotometru HITACHI F-7000 FL. Rezultati su prikazani na sl.15-17.

— =TT ——0— L L L T

350 4
Hof_BHT-0,2%(EM)(Hof_BHT_0-2.FDS)
Hof_BHT-0,5%(EM)(Hof_BHT_0-5.FDS)
Hof_BHT-2%(EM)(Hof_BHT_2FDS)
Hof_BHT-5%(EM)(Hof_BHT_5.FDS)
Hof_BHT-20%(EM)(Hof_BHT_20.FDS)
Hof_BHT-50%(EM)(Hof_BHT_50.FDS)

Slika 15. Fluorescencija otopina optickog bjelila Uvitex BHT

Iz rezultata prikazanih na sl.15 vidljivo je da je emisija optickog bjelila Uvitex BHT na
440 nm, emisija Ciste plave boje. Najveéi emisiju ima otopina optickog bjelila koncentracije
0,2% na m.m. (1600), a potom 0,5 % na m.m (1400). Otopina Uvitex BHT koncentracije 2%
ukazuje na znatno nizu fluorescenciju (100). Kod koncentracija visih od 2% vidljivo je gasenje

fluorescencije, te je emisija blizu 0. Istovremeno se moze uociti i batokromni pomak emisije.
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Slika 16. Fluorescencija otopina optickog bjelila Uvitex RSB
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% Slika 17. Fluorescencija otopina optickog bjelila Uvitex NFW

&
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Iz rezultata prikazanih na sl.16 vidljivo je da je emisija optickog bjelila Uvitex RSB na
440 nm. Podjednaku emisiju fluorescencije imaju otopine opti¢kog bjelila koncentracije 0,2%
1 0,5 % na m.m (2500). Otopina Uvitex RSB koncentracije 2% ukazuje na znatno nizu
fluorescenciju (400). Kod koncentracija visih od 2% vidljivo je gasenje fluorescencije, te se
emisija fluorescencije priblizava 0. Vidljiv je batokromni pomak prema vi§im valnim duljinama
kao posljedica gasenja fluorescencije.

Sa sl.17 vidljivo je da je emisija optickog bjelila Uvitex NFW na 430 nm, plavo-
ljubicasta. Opticko bjelilo koncentracije 0,2% ima emisiju fluorescencije od 4900. S porastom
koncentracije raste fluorescencija, pa najveu emisiju ima otopina optickog bjelila
koncentracije 0,5% na m.m. (6000). Otopina koncentracije 2% ukazuje na nizu fluorescenciju
od 2000. S porastom koncentracije jasno je vidljivo gaSenje fluorescencije i pomak emisije na

440 nm. Kod koncentracije 5% fluorescencija je 300, a s povecanjem koncentracije emisija je

blize 0.

Nakon obrade istrazenim otopinama provedeno je mjerenje remisije na remisijskom

spektrofotometru. Izracunati su stupnjevi bjeline i indeks poZucenja, te odstupanje tona u

odnosu na bijeli standard. Rezultati su prikazani tabli¢no (tab. 7-15) i graficki (sl.18-22).

Tablica 7. Spektralne remisije, R [%] pri razli¢itim valnim duljinama [nm] opticki bijeljene pamucne tkanine s

Uvitex BHT
A (nm) 0 (KB) BHT-0,2% BHT-0,5% BHT-2% BHT-5% | BHT-20% | BHT-50%

400 77,70 37,95 23,77 9,99 7,25 4,89 4,35

420 80,55 101,42 96,78 72,10 57,14 36,98 27,48
440 82,39 114,38 123,13 127,53 122,86 107,60 94,95
460 83,60 100,31 105,56 110,76 110,89 107,04 102,23
480 84,58 94,25 97,40 101,20 101,90 100,63 98,45
500 85,43 90,47 92,18 94,60 95,52 95,57 94,81
520 86,00 88,24 89,03 90,41 91,15 91,29 90,94
540 86,50 87,06 87,27 87,81 88,35 88,27 88,01
560 86,97 86,90 86,94 87,14 87,59 87,37 87,18
580 87,18 86,77 86,68 86,65 87,03 86,65 86,44
600 87,49 86,99 86,85 86,73 87,02 86,53 86,33
620 87,62 87,28 87,16 87,10 87,33 86,92 86,64
640 87,77 87,56 87,47 87,50 87,68 87,42 87,06
660 88,19 88,04 87,96 88,00 88,17 87,94 87,60
680 88,44 88,27 88,13 88,17 88,31 88,09 87,78
700 88,71 88,47 88,30 88,32 88,45 88,24 87,94
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Slika 18. Remisijske krivulje kemijski i opticki bijeljenih pamucnih tkanina s Uvitex BHT u Sirokom

koncentracijskom rasponu za podrucje valnih duljina 400-540 nm

Tablica 8. Stupanj bjeline (W) prema Berger, Hunter, Stensby i CIE, te indeks pozucenja (YT) kemijski bijeljene
pamucéne tkanine i pamuénih tkanina bijeljenih optickim bjelilom Uvitex BHT u Sirokom koncentracijskom
rasponu

Uzorak Wherger Whunter ‘Witensby Wcie YI

0,0 (KB) 73,7 85,3 84,8 74,4 4,96

BHT-0,2 133,9 124,0 134,0 131,8 -17,06
BHT-0,5 147,5 132,0 142,9 142,6 -21,78
BHT-2,0 149,9 131,5 137,9 142,0 -22,19
BHT-5,0 139,6 123,6 125,0 131,5 -18,3
BHT-20,0 113,3 105,0 97,0 105,1 -8,70
BHT-50,0 91,9 90,6 76,6 83,0 -1,03

Iz rezultata stupnjeva bjeline vidljivo je da kemijski bijeljena pamuc¢na tkanina ima
najnizu bjelinu (Wcie = 74,4). Razlog tome je uklanjanje primjesa sirovog pamuka: masnoce,
voskova, pektina, proteina i drugih organskih tvari u procesu iskuhavanja te pigmenata u
procesu kemijskog bijeljenja. lako su razoreni pigmenti u kemijskom bijeljenju ona i dalje ima
blago Zuckasti ton Sto se vidi iz indeksa pozuéenja (Y1=4,96). Optickim bijeljenjem postignuti

su veci stupnjevi bjeline tkanina.
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Ve¢ i vrlo mala koncentracija od 0,2% jako povecava stupanj bjeline na 131,8. S
povecanjem koncentracije optickog bjelila povecava i spektralna remisija. Najveci stupanj
bjeline postize se pri koncentraciji od 0,5 i 2%. Budu¢i da je za postizanje najvece bjeline
potrebno manje sredstva optimalna koncentracija je 0,5% na m.m. Prekoraenjem koncentracije
od 2 % optickog bjelila, spektralna remisija se smanjuje, a vidljiv je i pomak spektra remisije
prema vec¢im valnim duljinama. Sve to ukazuje da je doSlo do pojave gasenja fluorescencije.
Vrijednosti svjetline L* prikazane u tab.9 potvrduju najveéu bjelinu.

Analogno povecanju bjeline, smanjuje se indeks poZucenja. Medutim, gasenjem
fluorescencije, pozucenje materijala je vece. Vrijednosti odstupanja tona to potvrduju. Prava
neutralna bjelina je na koncentraciji izmedu 0,5 i 2%, a s porastom koncentracije dolazi do
naslojavanja optickog bjelila i tkanina pozeleni. Uzorci bijeljeni manjom koncentracijom od 2
% pokazuju pomak od odstupanja tona boje od neutralno bijelog standarda prema crvenkasto —
ljubicastom dijelu spektra, dok uzorci bijeljeni koncentracijom ve¢om od 2 % pokazuju pomak
prema plavo — zelenom dijelu spektra (tab.5). Pomaci u plavo, odnosno u crveno vidljivi su i iz

rezultata a* 1 b* u tab.9.

Tablica 9. Spektralne vrijednosti i odstupanje tona boje od neutralno bijelog standarda kemijski bijeljene pamuéne
tkanine i pamucnih tkanina bijeljenih optickim bjelilom Uvitex BHT u Sirokom koncentracijskom rasponu

Uzorak L* a* b* QOdstupanje tosl::nl:l(g:d(;d [1;e71]uraln0 bijelog
0,0 (KB) 94,52 -0,19 2,65 Gl U tragovima zelenije od bijelog standarda
BHT-0,2 95,36 3,26 -9,68 R1 U tragovima crvenije od bijelog standarda
BHT-0,5 95,62 3,55 -12,01 R1 U tragovima crvenije od bijelog standarda
BHT-2,0 95,94 2,10 -11,72 Gl U tragovima zelenije od bijelog standarda
BHT-5,0 96,10 0,47 -9,23 G3 Jasno zelenije od bijelog standarda
BHT-20,0 95,87 -2,65 -3,44 GG Obojeno u smjeru zelene

BHT-50,0 95,58 -4,83 1,29 GG Obojeno u smjeru zelene

Iz rezultata mjerenja spektralnih karakteristika pamucnih tkanina bijeljenih optickim
bjelilom Uvitex RSB u rasponu koncentracija od 0,2 % do 50 % je vidljivo da je najveca
spektralna remisija postignuta pri koncentraciji optickog bjelila od 20 %, pri valnoj duljini 440
nm iiznosi R = 131,01%. Pri koriStenju vece koncentracije optickog bjelila od 20 % spektralna
remisija je neznatno se smanjuje. Valja istaknuti da se slicna remisija od R=125,93 % postize

ve¢ pri koncentraciji od 2 % 1 gotovo ostaje ista do 50 % (R=128,33%)).
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Tablica 10. Spektralne remisije, R [%] pri razli¢itim valnim duljinama [nm] opticki bijeljene pamucne tkanine s

Uvitex RSB
A (nm) 0 (KB) RSB-0,2% RSB-0,5% RSB-2% RSB-5% | RSB-20% | RSB-50%
400 77,70 55,02 37,52 26,99 19,39 11,26 7,85
420 80,55 98,77 101,90 96,60 89,38 75,27 64,13
440 82,39 104,84 118,39 125,93 128,08 131,01 128,33
460 83,60 94,84 102,25 106,71 109,12 112,07 112,43
480 84,58 90,88 95,25 98,01 99,55 101,80 102,37
500 85,43 88,54 90,92 92,39 93,23 94,78 95,34
520 86,00 87,17 88,40 89,08 89,51 90,46 90,34
540 86,50 86,45 87,07 87,22 87,31 87,87 88,03
560 86,97 86,41 86,82 86,83 86,84 87,24 87,32
580 87,18 86,36 86,66 86,53 86,49 86,79 86,82
600 87,49 86,66 86,88 86,69 86,64 86,35 86,82
620 87,62 87,07 87,20 87,03 86,97 87,04 86,90
640 87,77 87,40 87,48 87,36 87,31 87,32 87,12
660 88,19 87,92 87,98 87,88 87,30 87,80 87,56
680 88,44 88,16 88,16 88,03 87,99 88,00 87,74
700 88,71 88,38 86,36 88,23 88,18 88,14 87,94
140

120

R [%]

a0 (KB) e RSB-0,2%
/ e RSB-0,5% e RSB-2,0%
20 e RSB-5,0% e RSB-20,0%
VJ/ e RSB-50%
0 l T T T 1
400 420 440 0 480 520 540
A[nm]

Slika 19. Remisijske krivulje kemijski i opticki bijeljenih pamucnih tkanina s Uvitex RSB u Sirokom

koncentracijskom rasponu za podrucje valnih duljina 400-540 nm
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Tablica 11. Stupanj bjeline (W) prema Berger, Hunter, Stensby i CIE, te indeks pozucenja (YT) kemijski bijeljene
i pamucnih tkanina bijeljenih optickim bjelilom Uvitex RSB u Sirokom koncentracijskom rasponu

Uzorak Wherger Whunter Witensby Wcie YI

0,0 (KB) 73,7 85,3 84,8 74,4 4,96

RSB-0,2 117,6 114,0 121,8 117,8 -11,44
RSB-0,5 140,7 128,4 139,5 137,7 -19,52
RSB-2,0 152,2 135,1 146,8 146,6 -23,51
RSB-5,0 155,3 136,4 147,4 1484 -24,50
RSB-20,0 155,9 135,5 143,6 147,3 -24,30
RSB-50,0 149,8 130,7 135,3 141,0 -21,99

Tablica 12. Spektralne vrijednosti i odstupanje tona boje od neutralno bijelog standarda kemijski bijeljene i
pamucnih tkanina bijeljenih optickim bjelilom Uvitex RSB u Sirokom koncentracijskom rasponu

Uzorak L a* b* QOdstupanje t(;ltl:nl:i(;j:d(;d [g’e;lltralno bijelog
0,0 (KB) 94,52 -0,19 2,65 Gl U tragovima zelenije od bijelog standarda
RSB-0,2 94,93 2,57 -6,73 R1 U tragovima crvenije od bijelog standarda
RSB-0,5 95,43 3,64 -10,98 R2 Malo crvenije od bijelog standarda
RSB-2,0 95,64 3,84 -12,91 R1 U tragovima crvenije od bijelog standarda
RSB-5,0 95,75 3,56 -13,28 R1 U tragovima crvenije od bijelog standarda
RSB-20,0 96,02 2,63 -12,88 Gl U tragovima zelenije od bijelog standarda
RSB-50,0 96,06 1,50 -11,42 G2 Malo zelenije od bijelog standarda

Uzorci obradeni optickim bjelilom Uvitex RSB postigli su podjednak stupanj bjeline
prema CIE za navedene koncentracije od 2% (146,6) do 20% (147,3). U tom podruc¢ju najmanji
je 1 indeks pozuéenja od -23,51 do -24,30), dok je maksimalna remisija pri valnoj duljini od
440 nm. Uzorci bijeljeni optickim bjelilom Uvitex RSB u koncentracijama nizim od 5% su u
tragovima crveniji a vi§i od 20 % u tragovima zeleniju od neutralno bijelog standarda. To
potvrduju i rezultati a* i b*. Uzevsi u obzir da se sli¢ni rezultati bjeline postizu i pri
koncentraciji od 2 %, iz ekoloskih i ekonomskih razloga preporuca se ova koncentracija kao

optimalna.

Iz prikazanih rezultata mjerenja spektralnih karakteristika na uzorcima bijeljenim
optickim bjelilom Uvitex NFW u rasponu koncentracija od 0,2 % do 50 % vidljivo je da
spektralna remisija raste povecanjem koncentracije, no prelaskom odredene koncentracije se
smanjuje. Grani¢na koncentracija za ovo opticko bjelilo iznosi 2 % 1 pri toj koncentraciji

izmjerena je najveca spektralna remisija na valnoj duljini 440 nm i iznosi R = 130,55 %.
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Tablica 13. Spektralne remisije, R [%] pri razli¢itim valnim duljinama [nm] opticki bijeljene pamucne tkanine s

Uvitex NFW
A (nm) 0(KB) | NFW-0,2% | NFW-0,5% | NFW-2% | NFW-5% | NFW-20% | NFW-50%

400 77,70 36,96 27,08 15,39 12,36 8,10 6,88
420 80,55 102,93 100,90 85,89 77,43 62,58 60,04
440 82,39 117,21 125,13 130,55 130,20 127,26 127,94
460 83,60 101,10 105,81 111,15 113,23 116,22 116,97
480 84,58 94,31 97,34 101,49 103,34 106,42 106,83
500 85,43 90,49 92,53 95,60 97,15 99,75 99,96
520 86,00 87,79 89,16 91,10 92,15 93,98 94,06
540 86,50 86,27 87,33 88,47 89,16 90,31 90,35
560 86,97 85,88 86,91 87,69 88,19 89,05 89,09
580 87,18 85,61 86,57 87,09 87,48 88,10 88,16
600 87,49 85,86 86,70 87,05 87,36 87,79 87,34
620 87,62 86,53 86,99 87,25 87,45 87,67 87,67
640 87,77 87,07 87,29 87,51 87,65 87,73 87,70
660 88,19 87,62 87,75 87,95 88,08 88,10 88,08
680 88,44 87,85 87,39 88,09 88,21 88,21 88,21
700 88,71 88,10 88,03 88,23 88,31 88,32 88,34
140
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Slika 20. Remisijske krivulje kemijski i opticki bijeljenih pamuc¢nih tkanina s Uvitex NFW u Sirokom

koncentracijskom rasponu za podrucje valnih duljina 400-540 nm
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Tablica 14. Stupanj bjeline (W) prema Berger, Hunter, Stensby i CIE, te indeks pozucenja (YT) kemijski bijeljene
pamucéne tkanine i pamucnih tkanina bijeljenih optic¢kim bjelilom Uvitex NFW u Sirokom koncentracijskom
rasponu

Uzorak ‘Waerger ‘WhHunter ‘Wtensby Wcie YI

0,0 (KB) 73,7 85,3 84,8 74,4 4,96

NEW-0,2 139,7 127,9 138,9 137,0 -19,64
NFW-0,5 151,3 134,5 146,2 145,8 -23,17
NFW-2,0 157,6 136,5 144,7 148,5 -24,65
NFW-5,0 156,4 134,5 139,8 146,0 -23,79
NFW-20,0 151,8 129,2 128,5 139,3 -21,43
NFW-50,0 152,5 129,5 128,5 139,7 -21,63

Tablica 15. Spektralne vrijednosti i odstupanje tona boje od neutralno bijelog standarda kemijski bijeljene
pamuéne tkanine i pamuénih tkanina bijeljenih optic¢kim bjelilom Uvitex BHT u $irokom koncentracijskom
rasponu

Uzorak L* a* b* QOdstupanje t(;ltl:nl:l(:lj:d(;d [1:1;?71]1traln0 bijelog
0,0 (KB) 94,52 -0,19 2,65 Gl U tragovima zelenije od bijelog standarda
NFW-0,2 95,08 3,60 -10,99 R1 U tragovima crvenije od bijelog standarda
NFW-0,5 95,64 3,81 -12,75 R1 U tragovima crvenije od bijelog standarda
NFW-2,0 96,19 2,70 -13,09 Gl U tragovima zelenije od bijelog standarda
NFW-5,0 96,48 1,73 -12,38 G2 Malo zelenije od bijelog standarda
NFW-20,0 96,92 -0,25 -10,61 G5 Vrlo jako zelenije od bijelog standarda
NFW-50,0 96,96 -0,32 -10,68 G5 Vrlo jako zelenije od bijelog standarda

Medutim, primjenom najmanjih koncentracija 0,2 i 0,5 % vidljiv je znafajan porast
bjeline. Sa sl. 20 vidljivo je da je maksimalna remisija za ove koncentracije na 430 nm, $to
odgovara emisiji fluorescencije izmjerene na fluorometru (sl. 17). Pri koncentraciji od 0,5% na
m.m. postize se visok stupanj bjeline 145,8, a najvisi je kod 2% 148,5. Kod koncentracija visih
od 2% maksimum remisije je pri 440 nm, no intenzitet remisija se smanjuje. Iz grafickog
prikaza je takoder vidljivo da je tkanina bijeljena koncentracijom 2 % optickog bjelila postigla
najvecu spektralnu remisiju, dok je prelaskom na koncentracije viSe od 5% zabiljeZzen pad
spektralne remisije. Najveci stupanj bjeline prema CIE i najmanji indeks poZzucenja, pokazao
je uzorak bijeljen s 2 % Uvitex NFW, ali pokazuje odstupanje tona od neutralno bijelog
standarda i to prema plavom dijelu spektra. Uzorci obradeni nizom koncentracijom pokazuje
neznatno odstupanje tona od neutralno bijelog standarda prema crveno — ljubicastom dijelu

spektra.
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U slucaju optickog bjelila Uvitex NFW, na osnovu mjerenja spektralnih karakteristika,
kao optimalan uzorak preporuca se uzeti koncentracija od 0,5 %, jer iako ne daje najvisu

remisiju, pokazuje priblizno jednak stupanj bjeline.

U ovom radu koristena su tri opticka bjelila razlicite konstitucije i tona emisije: Uvitex
BHT, Uvitex RSB, te Uvitex NFW. Po kemijskom sastavu su derivati stilbena: Uvitex BHT
koji ima visok afinitet prema pamuku (2 sulfonatne skupine) i Uvitex RSB koji ima srednji
afinitet (4 sulfonatne skupine), te Uvitex NFW koji nije diaminostilben derivati ve¢
distirilbifenil derivat. Provedena je usporedbom stupnjeva bjeline (sl. 21) i prikaz u dijagramu

kromaticnosti (sl. 22).
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Slika 21. Stupanj bjeline prema CIE pamucnih tkanina bijeljenih optickim bjelilima Uvitex BHT,
Uvitex RSB 1 Uvitex NFW u odnosu na kemijski bijeljenu (KB) pamucnu tkaninu

Vidljivo je da se visoka bjelina i izvrsne svjetline pamucne tkanine postizu bez obzira na
kemijski sastav primijenjenog optickog bjelila pri koncentraciji je 2 %. Za Uvitex BHT i Uvitex
NFW tkanina ima maksimum remisije na 440 nm $to odgovara plavom tonu. Ujedno, za ova

bjelila dovoljna je koncentracija od 0,5% za postizanje izvrsne bjeline.
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Slika 22. Dio CIE dijagrama kromati¢nosti

S druge strane, remisija s tkanina obradenih s Uvitex RSB tkanina odgovara crveno-ljubicastom
tonu te se pri viSim koncentracijama pomicu u plavo, odnosno pri 20 % u neutralno. Kod
optickih bjelila plavog tona, Uvitex BHT i Uvitex NFW uocava se koncentracijsko gasenje
fluorescencije (smanjenje bjeline i remisije, povecanje indeksa pozuéenja). To se moZze

objasniti prevelikom koncentracijom molekula optickog bjelila na tkanini. Naslojavanjem
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molekula optickog bjelila ne mogu se pobuditi svi slojevi te zbog toga nema fluorescencije koja
direktno utjeCe na smanjenje bjeline. Dodatno, molekule optickih bjelila pri velikim

koncentracijama grade dimere koji nemaju sposobnost fluoresciranja.

Utjecaj koncentracije optickih bjelila na UV zastitu pracen je putem UV-A i UV-B
transmisije te srednje vrijednosti zastitnog faktora od UV zracenja (UPF). Rezultati izmjereni

prema AS/NZS 4399:2017 su prikazani u tab. 16-18.

Tablica 16. UV-A i UV-B transmisija, standardna devijacija, standardna pogreska, te UV zastita kemijski bijeljene
pamucne tkanine i tkanine bijeljene optickim bjelilom Uvitex BHT u Sirokom koncentracijskom rasponu izmjereni
prema AS/NZS 4399:2017

Uzorak srlej‘ll,‘;!'a TUVA | T1UVB sait%‘;i‘:j';a s?;‘gdr‘;ﬁga UV zatita

0,0 (KB) 20,998 | 3,406 | 7376 2,335 2,895 15 dobra zastita
BHT-0,2 734,958 | 0,149 | 0,111 226,559 280,933 50+ | izvrsna zastita
BHT-0,5 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
BHT-2,0 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
BHT-5,0 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zatita
BHT-20,0 | 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
BHT-50,0 | 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zatita

Tablica 17. UV-A 1 UV-B transmisija, standardna devijacija, standardna pogreska, te UV zastita kemijski bijeljene
pamucne tkanine i tkanine bijeljene optickim bjelilom Uvitex RSB u Sirokom koncentracijskom rasponu izmjereni
prema AS/NZS 4399:2017

Uzorak sr&‘;‘ga TUVA | tUVB s:l‘:“,‘iljzrc‘iij‘;a Stpa:;rigﬁga UV zaitita

0,0 (KB) 20,998 | 3406 | 7,376 2,335 2,895 15 dobra zastita
RSB-0,2 144281 | 0,770 | 0,724 103,690 128,576 | 50+ | izvrsna zastita
RSB-0,5 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
RSB-2,0 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zastita
RSB-5,0 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
RSB-20,0 | 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
RSB-50,0 | 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zastita
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Tablica 18. UV-A 1 UV-B transmisija, standardna devijacija, standardna pogreska, te UV zastita kemijski bijeljene
pamucne tkanine i tkanine bijeljene opti¢kim bjelilom Uvitex NFW u Sirokom koncentracijskom rasponu izmjereni
prema AS/NZS 4399:2017

Uzorak sr[‘}‘li,“Fja tUVA | TUVB sat:%*;i‘:j’;a s‘;;‘;i‘;ﬁ';a UV zastita

0,0 (KB) 20,998 | 3,406 | 7376 2,335 2,895 15 dobra zastita
NFW-0,2 614,747 | 0212 | 0,103 363,942 451,288 | 50+ | izvrsna zastita
NFW-0,5 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
NFW-2,0 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
NFW-5,0 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
NFW-20,0 | 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zaitita
NFW-50,0 | 1000,000 | 0,100 | 0,100 0,000 0,000 50+ | izvrsna zatita

Iz rezultata prikazanih u tab. 16-18 moze se vidjeti da kemijski bijeljena tkanina pruza
samo dobru UV zastitu (UPF =20,998). Cis¢enjem primjesa pamuka u iskuhavanju i bijeljenju
uklonjena je zastita koju su pruzali pigmenti i vosak. Ve¢ primjenom male koncentracije
optickog bjelila dolazi do fluorescencije Sto dovodi do povecanja stupnja bjeline, a time i UV
zaStite. Bez obzira na primijenjeno opticko bjelilo primjenom najnize koncentracije od 0,2 %
postiZe se izvrsna UV zastita. Primjenom viSe koncentracije postiZe se maksimalna moguc¢a UV
zastita (UPF=1000). Promatraju¢i rezultate svih uzoraka dolazimo do zakljucka da su odli¢ne
rezultate prema svim parametrima pokazali svi opticki bijeljeni uzorci u koncentracijama ve¢im

od 0,5 % bez obzira na opticko bjelilo koje je koristeno.

Usporedujuci primijenjena opticka bjelila, vidljivo je da bjelila plavog tona Uvitex BHT
1 NFW pri najnizoj koncentraciji daju vi§i UPF, nego bjelilo crvenog tona Uvitex RSB.

Valja istaknuti da se maksimalna UV zaStita ne smanjuje s pojavom gasenja

fluorescencije, odnosno smanjenjem bjeline i remisije pri viSim koncentracijama optickog

bjelila.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu istrazena je fluorescencija optickih bjelila razliCite
konstitucije i tona emisije: derivatima stilbena Uvitex BHT i Uvitex RSB, te distirilbifenil
derivatom Uvitex NFW, u §irokom koncentracijskom rasponu od 0,2% do 50 % na m.m. Ispitan

je utjecaj koncentracije optickih bjelila na bjelinu i UV zastitu pamucne tkanine.

Usporedbom optickih bjelila pokazalo se da opticka bjelila Uvitex NFW i Uvitex BHT
emitiraju u plavom, dok Uvitex RSB emitira u crveno-ljubicastom. Kod bjelila plavog tona,
optimalna koncentracija je 0,5% iako se najve¢a bjelina postize pri 2%. Pri viSim
koncentracijama dolazi do gasenja fluorescencije, Sto rezultira pozué¢enjem tkanine. Za razliku
od Uvitex BHT i Uvitex NFW, kod Uvitex RSB bjelina raste s pove¢anjem koncentracije i pri
koncentraciji od 20 % pokazuje najvecu bjelinu. Medutim, ve¢ koncentracija od 2% daje

podjednaku bjelinu i UV zastitu te se moze smatrati optimalnom.

S druge strane, sve opticki bijeljene tkanine ve¢ pri najnizoj koncentraciji doprinose
povecanju UV zastite, a pri 0,5% i viSoj koncentraciji pokazuju maksimalnu mogucu UV zastitu
(UPF=1000). Opticka bjelila plavog tona pri koncentraciji 0,2% daju neSto viSu zaStitu od
bjelila crvenog tona, no postignuta maksimalna UV zastita pri viSim koncentracijama ne
smanjuje se s pojavom gaSenja fluorescencije, odnosno smanjenjem bjeline i remisije pri vi§im

koncentracijama optickog bjelila.
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