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Sa`etak
Europski tekstilci udru`eni u European Technology Platform for the 
Future of Textile donijeli su devet smjernica za razvoj tekstilstva u 
Europi. Nova primjena tekstilne tehnologije za izradu materijala 
visokih svojstava (medicinski tekstil, tekstil za za{titu i sport) jedna 
je od njih. U skladu s tim, ovaj rad je poku{aj modifikacije povr{ine 
poliesterske tkanine nano~esticama tribomehani~ki aktiviranog 
zeolita (TMAZ) radi postizanja ve}e UV za{tite. Sposobnost za{tite 
poliesterskom tkaninom namijenjenom uglavnom za ljetnu odje}u 
od nepovoljna UV zra~enja ispitana je nakon povr{inskih modifika-
cija – alkalne hidrolize i obrade nano~esticama TMAZ-a te opti~kog 
bijeljenja. Poliesterska tkanina od poli(etilen-tereftalata) povr{inski 
je modificirana alkalnom hidrolizom u natrijevoj lu`ini uz dodatak 
ubrziva~a. Nano~estice TMAZ-a i opti~ko bjelilo Uvitex ERN-P (Ciba) 
naneseni su na povr{inu poliesterske tkanine termosol-postupkom. 
Povr{ina tkanine istra`ena je skeniraju}om elektronskom mikrosko-
pijom (SEM). Odre|en je za{titni u~inak na UV zra~enje te utjecaj 
na bjelinu (e. CIE whiteness, WCIE) i po`u}enje (e. Yellowing Index, 
YI) tkanine. U~inak povr{inskih modifikacija uspore|en je s u~inkom 
UV apsorbera Tinofast PES (Ciba), posebno namijenjenoga za UV 
za{titu. Postojanost obrade ispitana je nakon pranja. Alkalnom 
hidrolizom poliesterske tkanine dolazi do povr{inske modifikacije 
poliesterskog vlakna te tkanina poprima estetski izgled nalik na svilu. 
Obradom nano~esticama TMAZ-a ispunjavaju se napukline na alkalno 
hidroliziranoj poliesterskoj tkanini, daju}i joj bolju adsorptivnost, dok 
estetski izgled ostaje. Opti~kim bijeljenjem pove}ava se bjelina i UV 
za{tita. Opti~ko bjelilo i nano~estice TMAZ-a pokazuju sinergijski 
u~inak na pove}anje bjeline i UV za{tite. Primjenom nano~estica 
TMAZ-a na modificiranoj tkanini postignuta je podjednaka UV 
za{tita kao primjenom UV apsorbera, koja se neznatno smanjuje 
u pranju.  
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Surface Modification of Polyester Fabric 
with Tribomechanically Activated Natural 
Zeolite (TMAZ) Nanoparticles 

Summary
Textile Scientists, united in the European Technology Platform for 
the Future of Textiles, established nine topics as guidance for fu-
ture textile development. New textile application for achieving the 
materials for human performance (medical, protective and sports) 
is one of them. This paper is an attempt to modify the surface of 
polyester fabric with nanoparticles of tribomechanically activated 
zeolite (TMAZ) for achieving better UV protection. Polyester fabric 
protective ability from UV radiation (UV-R) was investigated after 
different treatments - alkaline hydrolysis, TMAZ nanoparticle treat-
ment, and optical brightening. Polyester fabrics of poly(ethylene-
terphtalate) was alkaline hydrolyzed in sodium hydroxide with 
addition of accelerator for achieving silk-like fabric for summer 
clothing purposes. TMAZ nanoparticles and optical brightener 
Uvitex ERN-P (Ciba) were applied on polyester fabric surface by 
thermosol process. Fabric surface was investigated by SEM. UV 
protection with modified fabric; fabric whiteness (CIE whiteness, 
WCIE) and yellowness (Yellow Index, YI) were determined. The effect 
of surface modification was compared with the effect of UV ab-
sorber, Tinofast PES (Ciba) commercial product specially produced 
for UV protection. For the durability of treatment the fabrics were 
washed. Alkali hydrolysis modifies the surface of polyester fabric 
resulting in silk-like fabric. The treatment with TMAZ nanoparticles 
fills out the pits on fabric surface resulting in better adsorption, and 
retaining the silk-like appearance. Optical brightening increases 
the fabric whiteness and UV protection. Optical brightener and 
TAMZ nanoparticles show synergism in whiteness and UV protec-
tion increment. Modification with TMAZ nanoparticles results in 
UV protection similar to the one using UV absorber, which slightly 
goes off in the washing process.

Uvod / Introduction
Europski tekstilci udru`eni u European Technology Platform for the 
Future of Textile definirali su devet smjernica za razvoj tekstilstva 
u Europi. Nova primjena tekstilne tehnologije za izradu materijala 
visokih svojstava (medicinski tekstil, tekstil za za{titu i sport) jedna 
je od njih. Ko`a je grani~ni i najve}i organ ~ovjeka, koja ga {titi 
od hladno}e, vru}ine, mikroorganizama, mehani~kih utjecaja te 
ultraljubi~astog zra~enja. Budu}i da su tekstil i odje}a druga ko`a 
~ovjeka, idealno su sredstvo njegove sigurnosti i osobne za{tite.1
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Sun~evo UV zra~enje (UV radiation, UV-R, 100 – 400 nm) dijeli se 
na tri podru~ja: UV-A, UV-B te UV-C. UV-C (100 – 290 nm) zra~enje 
vrlo je opasno za `ivot biljaka i `ivotinja, no, na sre}u, potpuno ga 
apsorbira ozonski omota~ u stratosferi i ono ne dolazi na povr{inu 
Zemlje. Ozon apsorbira zra~enje kratkih valova, ali ne i zra~enje 
od oko 300 nm zbog o{te}enja ozonskog omota~a, pa dio UV-B 
(290 – 320 nm) zra~enja dolazi na Zemlju. Ono negativno utje~e na 
`ivot biljaka i `ivotinja, ali i ljudi. Ljudska ko`a pod utjecajem UV-B 
zra~enja crveni (eritem) i gubi vitamin D. Mo`e se razviti i rak ko`e, 
katarakta, ili do}i do slabljenja imunosnog sustava. Ozon apsorbira 
mali udio UV-A (320 – 400 nm) zra~enja, koje je potrebno za sin-
tezu vitamina D, no dugotrajnim izlaganjem UV-A zra~enju dolazi 
do pojave fotostarenja, slabljenja imunosnog sustava, crvenila ko`e 
i katarakte.2-4 Zemljopisni polo`aj, oblaci, udaljenost od povr{ine 
Zemlje, pra{ina, magla, smog i one~i{}enost zraka izravno utje~u 
na koli~inu UV zra~enja koja dolazi na povr{inu Zemlje. UV zra~enje 
do troposfere dolazi izravno, u ozonskom se omota~u dio zra~enja 
apsorbira, dio se raspr{uje, pa na Zemlju dolazi i raspr{eno zra~enje 
smanjene intenzivnosti. O{te}enjem ozonskog omota~a smanjila se 
prirodna za{tita od UV zra~enja. Stoga se danas tra`e novi na~ini, 
sredstva i postupci za pobolj{anje za{tite od UV zra~enja. Europska 
unija ula`e znatna sredstva u projekte koji bi rezultirali odje}om 
nepropusnom za UV-A i UV-B zra~enje. Budu}i da je u ljetnim 
mjesecima UV zra~enje najizrazitije na Mediteranu, i Hrvatska se, 
kao potencijalna ~lanica EU, uklju~ila u istra`ivanja za{tite ~ovjeka 
od ultraljubi~astog zra~enja.5

Poznato je da odje}a pru`a odre|enu UV za{titu. Kad UV zra~enje 
do|e do tekstilnog materijala, dio zra~enja se odbija (refleksija), dio 
apsorbira (apsorpcija), a dio prolazi kroz njega (transmisija) (slika 1). 
UV za{tita ovisi o vrsti i tipu vlakna od kojega je materijal izra|en, 
udjelu vlage u materijalu, debljini i strukturi materijala, gusto}i 
materijala, fino}i niti pre|e, prisutnosti bojila u vlaknu, dodatku 
pigmenta u polimeru, vrsti i koncentraciji upotrijebljenih bojila, 
opti~kih bjelila, UV apsorbera i drugoga.2-5 U najnovijim radovima 
Grancari} i sur.3,6,7 pokazalo se da prirodni zeoliti raspr{uju UV 
zra~enje, ~ime se pove}ava u~inkovitost za{tite pamu~nim mate-
rijalima. U skladu s tim, ovaj rad je poku{aj modificiranja povr{ine 
poliesterske tkanine nano~esticama tribomehani~ki aktiviranog 
zeolita (TMAZ) radi postizanja bolje UV za{tite.

Zeoliti su hidrirani prirodni i sintetski mikroporozni kristali s ~vrsto 
definiranim strukturama koje sadr`avaju AlO4 i SiO4 tetraedre pove-
zane atomima kisika. Selektivno adsorbiraju vodu i izmjenjuju katio-
ne. Imaju raznovrsnu primjenu kao adsorbenti, ionski izmjenjiva~i, 
katalizatori i graditelji deterd`enata u industriji, poljoprivredi, ve-
terinarskoj medicini, zdravstvu i za{titi okoli{a.8,9

Prirodni zeoliti su stijenski, mikroporozni silikatni minerali, po sa-
stavu alumosilikati, koji prete`no sadr`avaju jednovalentne ili dvo-
valentne katione: Na+, K+, Ca2+. Nastaju kondenzacijom plinova i 
para nakon vulkanskih erupcija i talo`e se kao vulkanske nakupine 
i stijene. Ima ih oko 280 vrsta u velikim zalihama se nalaze u ocea-
nima. S obzirom na morfolo{ku gra|u, javljaju se u tri osnovna 
oblika: vlaknasti, lisnati i kristalni zeoliti.8-10

SLIKA 1. UV zra~enje u doticaju s tekstilom

FIGURE 1. UV Radiation in contact with textile

SLIKA 2. Shematski prikazi a) izmjene iona u tijelu uz TMAZ, b) ~ovjek je elektri~no bi}e s primjerima modela optimalne elektrolitske 
regulacije i njezinih smetnja9

FIGURE 2. Scheme a) Ion exchange in human body using TMAZ, b) human body is electric charged with examples of models for optimal 
electrolytic regulation and its dissordes9

Prirodni zeolit klinoptilolit je kristalne konfiguracije, tetraedarske 
gra|e, gra|en kao ~vrsta prostorna mre`asta tvorevina kroz koju 
prolaze dugi kanali; u unutra{njosti kanala nalaze se molekule 
vode i zemnoalkalijski ioni. Budu}i da ne zauzimaju ~vrste polo`aje, 
mogu se slobodno kretati unutar kristalne re{etke i kao ioni mogu 
biti lako otpu{teni i izmijenjeni, a da se pritom ne mijenja karakter 
kristalne re{etke, {to omogu}uje sna`nu ionsku izmjenu.8,9 Klino-
ptilolit vezuje i te{ke metale.11

Njegovo pozitivno djelovanje na metabolizam `ivih bi}a, i u bi-
ljnom i `ivotinjskom svijetu, potvr|eno je u slu~aju humane pri-
mjene (slika 2). Najnovija revolucionarna istra`ivanja provedena 
posljednjih desetak godina dokazuju njegove mehanizme antikan-
cerogenoga i antimetastatskog djelovanja, sna`ne mehanizme 
antivirusne aktivnosti, izniman doprinos metaboli~kim procesima, 
a znanstvenici ga definiraju kao najja~i prirodni imunostimulator i 
antioksidans. Bit djelovanja temelji se na selektivnom adsorpcijskom 
kapacitetu, selektivnoj ionskoj izmjeni, regulaciji acidobaznog su-
stava, me|ustani~noga i unutarstani~nog prostora, {to rezultira 
pobolj{anjem izmjene tvari na razini stanice.12-15

a) b)
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Mnogobrojna su nalazi{ta klinoptilolita u svijetu, a najpoznatija su 
na Kubi, u Australiji, SAD-u te u zemljama Isto~ne Europe (Rusija 
– Sibir, Kavkaz; Slova~ka – Kosi~e, Srbija – Vranje).9 U Hrvatskoj su 
nalazi{ta klinoptilolita na podru~ju Donjeg Jesenja pokraj Krapine 
i Mursko Sredi{}e u Me|imurju.16 Zeoliti se rijetko koriste onakvi 
kakve ih pronalazimo u prirodi, ve} se podvrgavaju mehani~kim i 
kemijskim tretmanima radi pobolj{anja svojstava.
Tribomehani~ka aktivacija zeolita klinoptilolita je postupak usitnja-
vanja (do nanorazine), pri ~emu se tako|er obavlja i postupak 
aktivacije nano~estica. Provodi se u patentiranom ure|aju (Pa-
tent: PCT/1B99/00757) (slika 3). Pritom se ne izazivaju promjene 
u kemijskom sastavu, ali se mijenjaju odre|ena fizikalno-kemijska 
svojstva: pove}ava se elektrostati~ki naboj, kapacitet ionske izmje-
ne, specifi~na aktivna povr{ina i kapacitet apsorpcije teku}ine, a iz 
unutra{njosti kristalne strukture osloba|a se voda. Va`no je da kristal-
na kugla tijekom postupka aktivacije dobiva povr{inska napuknu}a, 
pa postaje aktivna i u svome unutarnjem sloju. Nano~estice sadr`ane 
u jednom gramu mikroniziranoga klino ptilolita imaju ukupnu 
povr{inu od 50 000 m2, a protkane su s 50 milijuna km filtarskih 
mikrokanala, koji su veoma mo}ni terapijski mikrofiltri. Poznati 
mehanizmi djelovanja zeolita, kao i kapacitet njegova djelovanja 
ovim tehnolo{kim postupkom impresivno se umno`avaju.

mase m = 60 g/m2, stabilizirana vru}im zrakom, izra|ena od tek-
sturirane multifilamentne pre|e (50 dtex, 16f). Filamentna vlakna 
u pre|i18 su kru`noga popre~nog presjeka, prosje~noga polu-
mjera filamenta ro = 9 m, molarne mase poli(etilen-tereftalata) 
Mm = 192 g/mol, gusto}e poli(etilen-tereftalata)  = 1,38 g/cm3 te 
molarnog volumena Vm = 139 cm3/mol. 
Tribomehani~ki aktivirani zeolit (TMAZ) – nano~estice klinopti-
lolita aktivirane i proizvedene tribomehani~kom aktivacijom na 
patentiranom ure|aju u tvrtki Tribomin d.o.o., Osijek. Podrijetlo 
klinoptilolita je Kosi~e, Slova~ka. Difraktometrijom rendgenskim 
zrakama utvr|eno je da se uzorak TMAZ-a sastoji od klinopti-
lolita (w = oko 80 %), a ostatak ~ine minerali montmorolonit 
i mordenit13. Prosje~na veli~ina ~estica iznosi 200 nm. Sastav i 
fizikalno-kemijska svojstva prema analizi ISEGA Forschungs- und 
Untersuchungsgesellschaft mbH, Aschaffenburg, Njema~ka, pri-
kazani su u tablici 1.

TABLICA 1. Sastav i fizikalno-kemijska svojstva TMAZ-a prema 
analizi ISEGA Forschungs- und Untersuchungsgesellschaft mbH, 
Aschaffenburg, Njema~ka12

TABLE 1. Composition and Physicochemical Properties of TMAZ 
analyzed by ISEGA Forschungs- und Untersuchungsgesellschaft 
mbH, Aschaffenburg, Germany12

Kemijski sastav / Chemical composition

Komponenta / Component %

SiO2 65,0 – 71,3

Al2O3 11,5 – 13,1

CaO 2,7 – 5,2

K2O 2,2 – 3,4

Fe2O3 0,7 – 1,9

MgO 0,6 – 1,2

Na2O 0,2 – 1,3

TiO2 0,1 – 0,3

Si/Al omjer / ratio 4,8 – 5,4

Empirijska formula / Empirical formula

(Ca,K2,Na2,Mg)4Al8Si40O96 x 24H2O

Fizi~ko-mehani~ka svojstva / Physicomechanical properties

Specifi~na masa / Specific mass 2,2 – 2,5 g/cm2

Poroznost / Porosity 32 – 40 %

Efektivni promjer pora / Effective pore 
diameter

0,4 nm

Kapacitet izmjene iona / Ion-exchanging 
capacity

mol/kg

Ukupni / Total 1,2 – 1,5

Ca2+ 0,64 – 0,98

Mg2+ 0,06 – 0,19

K+ 0,22 – 0,45

Na+ 0,01 – 0,19

Selektivnost izmjene iona / Ion-exchanging selectivity

Cs>NH4
+>Pb2+>K+>Na+>Mg2+>Ba2+>Cu2+>Zn2+

Apsorbirane kemikalije /  Absorbed chemicals 

NH3, ugljikovodici / hydrocarbons C1 – C4, CO2, H2S, SO2, NOx, 
aldehidi / aldehydes

Toksi~nost / Toxicity

Netoksi~ni prema / Nontoxic by US Code of Federal Regulations 
(21 CFR 82, Subpart C)

SLIKA 3. Tribomehani~ka aktivacija (TMA) – a) TMA ure|aj; b) TMA 
ure|aj prije unosa ~estica; c) TMA ure|aj s ~esticama; d) ~estice 
klinoptilolita pri unosu; e) sudar ~estica pri kojem nastaju mikro i 
nano~estice; f) nano~estice klinoptilolita17

FIGURE 3. Tribomechanical activation (TMA) – a) TMA machine, b) 
TMA machine before input of particles, c) TMA machine with particles, 
d) input of clinoptilolite particles, e) crash of zeolite particles which 
results in micro and nanoparticles, f) nanoparticles of clinoptilolite17

Eksperimentalni dio / Experimental part
Sposobnost za{tite poliesterskom tkaninom od nepovoljna UV 
zra~enja ispitana je nakon povr{inskih modifikacija – alkalne hi-
drolize i obrade nano~esticama TMAZ-a, opti~kog bijeljenja te 
pranja tkanine. 

Materijali / Materials
Poliesterska tkanina (PEST) – trgova~kog naziva Belira (Incel, Banja 
Luka, BiH), proizvedena od poli(etilen-tereftalata), PET, povr{inske 
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Postupci obrade / Treatments
Poliesterska tkanina (PEST) je povr{inski modificirana alkalnom 
hidrolizom za postizanje izgleda tkanine nalik na svilu (e. silk like 
fabric) namijenjene uglavnom za ljetnu odje}u. Alkalna hidroliza 
provedena je u otopini NaOH (c = 1,5 mol/l) uz dodatak kationskog 
tenzida Lyogen BPN (Sandoz, [vicarska) kao ubrziva~a. Obra|eno 
je 2 000 g tkanine u 100 ml NaOH pri temperaturi T = 100 °C u 
vremenu t = 15 min. Nakon obrade tkanina je isprana vru}om 
destiliranom vodom temperature oko 80 °C, 40 s, isprana dva 
puta hladnom destiliranom vodom, neutralizirana s CH3COOH 
(w = 1 %) i ispirana do pH 7. Uzorci PEST tkanine modificirani su 
u hermeti~ki zatvorenim kivetama aparata Linitest, Original Hanau. 
Kao {to je poznato, pri takvoj se obradi gubi dio mase materijala, 
~ime se smanjuje promjer vlakna.10,11 Djelovanjem alkalije nova 
povr{ina vlakna vi{e nije glatka, ve} je hrapava i izbrazdana. U 
slu~aju o{trih uvjeta obrade sadr`ava i napukline, a ~esto i rupice, 
koje su znak da je alkalija mjestimi~no jako reagirala i u popre~nom 
smjeru vlakna. Ja~e napukline nisu po`eljne jer znatno umanjuju 
uporabne vrijednosti materijala. Iz tih je razloga pri modifikaciji 
potrebna stroga kontrola uvjeta kako bi se postigao teorijski opti-
malan gubitak mase od 20 do 30 % i smanjenje prekidne sile ne 
ve}e od 50 %.18-20
Nano~estice TMAZ-a, na~injene od prirodnog zeolita klinoptilolita 
tribomehani~kom aktivacijom, ugra|ene su u povr{inu poliesterske 
tkanine termosol-postupkom. Neobra|ena i modificirana poliester-
ska tkanina impregnirane su u kupelji koja je sadr`avala γ  = 5 g/l 
nano~estica dispergiranih u destiliranoj vodi uz dodatak disperzanta 
CHT dispergator (Bezema, [vicarska) (γ  = 0,5 g/l). Nakon impre-
gnacije, tkanine su osu{ene pri temperaturi T = 80 °C, u vremenu 
t = 2 min te termostabilizirane vru}im zrakom pri temperaturi 
T = 200 °C u vremenu t = 30 s. 
Opti~ko bjelilo Uvitex ERN-P (Ciba, [vicarska) na bazi benzoksazola 
primijenjeno je u optimalnoj koncentraciji (γ = 3 g/l) termosol-po-
stupkom kao u obradi TMAZ-om.
U~inak povr{inskih modifikacija uspore|en je s u~inkom UV apsor-
bera, trgova~kog proizvoda na bazi derivata triazina Tinofast PES 
(Ciba, [vicarska), posebno namijenjenoga za UV za{titu. Primijenje-
na koncentracija Tinofasta PES bila je prema preporuci proizvo|a~a 
3 % na masu materijala.7

Postojanost obrade ispitana je nakon pranja prema normi ISO 
6330:2000 – Textiles - Domestic washing and drying procedures 
for textile testing uz uporabu normiranog deterd`enta ECE Test 
Detergent bez fosfata i opti~kog bjelila.

Oznake i obrade poliesterske tkanine navedene su u tablici 2.

TABLICA 2. Oznake uzoraka i obrade poliesterske tkanine

TABLE 2. Sample labels and polyester fabric treatments

Oznaka / 
Label

Obrada / Treatment

PEST
neobra|ena (oprana) poliesterska tkanina

untreated polyester woven fabric

PESTH
alkalno hidrolizirana poliesterska tkanina 

alkali hydrolized polyester woven fabric

PESTZ

poliesterska tkanina impregnirana 
nano~esticama TMAZ-a

polyester woven fabric impregnated with 
TMAZ nanoparticles

PESTHZ

alkalno hidrolizirana poliesterska tkanina 
impregnirana nano~esticama TMAZ-a

alkali hydrolized polyester woven fabric
impregnated with TMAZ nanoparticles

...O
…opti~ki bijeljena poliesterska tkanina

…optically brightened polyester woven fabric

…UV
…obra|eno UV apsorberom

…treated with UV absorber

Metode ispitivanja / Testing methods
Skeniraju}a elektronska mikroskopija (SEM) – digitalne slike sni-
mljene su na FEI Quanta 200 Scanning Electron Microscope uz 
pove}anje od 1500 i 5000 puta. Prikazane slike izabrane su unutar 
10 slika snimljenih na sedam razli~itih mjesta na tkanini.

Za{titni u~inak na UV zra~enje odre|en je na transmisijskom spek-
trofotometru Cary 50 (Varian, Australija) putem Faktora za{tite 
od ultraljubi~astog zra~enja (Ultraviolet Protection Factor, UPF) 
prema normi AS/NZS 4399:1996 – Sun Protective Clothing: eval-
uation and classification. UPF upu}uje na sposobnost za{tite tijela 
tekstilom kako ne bi nastale opekline. Pokazuje koliko dulje mo`e 
osoba pokrivene ko`e biti izlo`ena sun~evu zra~enju u odnosu na 
nepokrivenu. Vrijednost UPF-a odre|uje se prema:21

gdje su:
E(λ) = sun~evo UV zra~enje (λ = 280 – 400 nm)
ε(λ) = eritemalni u~inak spektra (λ = 280 – 400 nm)
∆λ = interval valnih duljina pri mjerenju (λ = 280 – 400 nm)
T(λ) = propusnost spektra pri valnoj duljini λ (280 – 400 nm).
Ujedno je ispitan utjecaj obrade zeolitima na bjelinu (e. CIE white-
ness, WCIE) i po`u}enje (e. Yellowing Index, YI) poliesterske tkanine 
na remisijskom spektrofotometru SF 600 PLUS CT (Datacolor, [vicar-
ska) prema normi DIN 6167:1980-01 Beschreibung der Vergilbung 
von nahezu weißen oder nahezu farblosen Materialien. 

Rezultati i rasprava / Results and discussion
U ovom radu istra`ena je uporaba nano~estica aktiviranoga pri-
rodnog zeolita (TMAZ) pri povr{inskom modificiranju poliesterske 
tkanine namijenjene uglavnom za ljetnu odje}u. Istra`en je utjecaj 
te obrade na UV za{titu, bjelinu i po`u}enje tkanine, nakon obrade, 
opti~kog bijeljenja i pranja. Provedena je usporedba s trgova~kim 
sredstvom za UV za{titu. 

Digitalne slike snimljene SEM-om pri pove}anju od 1 500 puta 
neobra|ene i alkalno hidrolizirane poliesterske tkanine te nakon 
obrade nano~esticama TMAZ-a prikazane su na slici 4. 

SLIKA 4. SEM slike poliesterske tkanine pri pove}anju 1 500 x – a 
- neobra|ena (PEST), b - alkalno hidrolizirana (PESTH), c - obra|ena 
TMAZ-om (PESTZ), d - alkalno hidrolizirana i obra|ena TMAZ-om 
(PESTHZ)

FIGURE 4. SEM photos of polyester fabric at magnification of 
1 500x – a - untreated (PEST), b - alkali hydrolized (PESTH), c - TMAZ 
treated (PESTZ), d - alkali hydrolized and TMAZ treated (PESTHZ)
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Na digitalnim SEM slikama uz pove}anje od 1 500 i 5 000 puta 
uo~ljiva je pojava malih napuklina na povr{ini alkalno hidrolizira-
ne poliesterske tkanine (slika 4b), kojih u neobra|enoj (slika 4a) 
nema. Budu}i da su napukline samo na njezinoj povr{ini, mo`e se 
re}i da se pri ovoj modifikaciji uz strogu kontrolu uvjeta postigao 
optimalan gubitak mase od oko 20 % te da je tkanina zadr`ala 
potrebna uporabna svojstva uz pove}anje povr{ine adsorpcije. 
Na SEM slikama poliesterske tkanine obra|ene nano~esticama 
TMAZ-a uo~ljivo je da je dio nano~estica u{ao u prostore izme|u 
vlakana, dio se ugradio u povr{inu, a dio ostao na povr{ini. Vidljiva 
je razlika izme|u nemodificirane i modificirane tkanine obra|ene 
TMAZ-om. Kod nemodificirane ve}i je broj nano~estica TMAZ-a u 
me|uprostorima i na povr{ini (slika 4c), dok su kod alkalno hidro-
lizirane tkanine nano~estice TMAZ-a ispunile napukline (slika 4d). 
Napukline na alkalno hidroliziranoj poliesterskoj tkanini vi{e nisu 
uo~ljive, ali je estetski izgled tkanine nalik na svilu ostao. 

Rezultati mjerenja sposobnosti UV za{tite poliesterske tkanine 
izra`ene srednjom UPF-vrijedno{}u od 8 mjerenja na 4 paralelna 
uzorka prikazani su na slici 5.

Zato alkalno hidrolizirana tkanina (PESTH) ne pru`a UV za{titu 
(UPF = 11,62). Njezinim opti~kim bijeljenjem (PESTO) za{tita ra-
ste na dobru. Obradom UV apsorberom (PESTHUV) neznatno se 
pove}a. Na slici 4 uo~ljivo je da opti~ko bjelilo i UV apsorber poka-
zuju sinergijsko djelovanje, ~ime se izrazito pove}ava UV za{tita.

Nano~estice zeolita na povr{ini poliesterske tkanine raspr{uju UV 
zra~enje, {to uzrokuje bolju UV za{titu. Osim toga pove}avaju i 
povr{inu, pa je adsorpcija opti~kog bjelila ve}a. Iako modifikacija re-
zultira smanjenjem UV za{tite, uo~ljivo je da obrada nano~esticama 
TMAZ-a i kod njih pove}ava UV za{titu na dobru (PESTHZ). Va`no 
je istaknuti da sve tkanine obra|ene zeolitom i opti~kim bjelilom 
(PESTZO, PESTHZO) daju vrlo dobru za{titu. TMAZ i opti~ko bjelilo 
tako|er pokazuju sinergijsko djelovanje (1A + 1B = 1,5 AB). 

Pranjem modificiranih i obra|enih poliesterskih tkanina UV za{tita 
se pobolj{ava jer se tkanine blago skupe, ~ime se smanjuje trans-
misija UV zra~enja. Budu}i da standardni ECE deterd`ent u svom 
sastavu sadr`ava sintetske zeolite, mo`e se pretpostaviti da se i oni 
adsorbiraju na povr{inu poliesterske tkanine i pove}avaju UV za{titu 
raspr{enjem zra~enja. Na`alost, i dio nano~estica TMAZ-a ispire 
se u pranju s tkanine jer su na povr{ini vezane samo adhezijom, a 
ne kemijskom vezom. Ipak, za{titna svojstva ne mijenjaju se bitno 
nakon tri pranja propisana standardom ISO 6330:2000, i takve 
tkanine pru`aju i dalje dobru za{titu.

Na temelju izmjerenih spektralnih karakteristika na remisijskom 
spektrofotometru na osam uzoraka prema normi DIN 6167:1980-
01, izra~unan je stupanj bjeline prema CIE i indeks po`u}enja. 
Rezultati su prikazani u tablici 3.

TABLICA 3. CIE bjelina (WCIE) i indeks po`u}enja (YI) poliesterske 
tkanine nakon povr{inske modifikacije, obrade nano~esticama 
TMAZ-a i opti~kim bjelilom te pranja 

TABLE 3. CIE whiteness (WCIE) and Yellowing index (YI) of polyester 
fabric after modification, TMAZ nanoparticle treatment, optical 
brightening and washing

Uzorak 

Sample

CIE bjelina / 
CIE whiteness, WCIE

Indeks po`u}enja / 
Yellowing Index, YI

Obra|eni  
Treated

Obra|eni 
i oprani  

Treated and 
washed

Obra|eni  
Treated

Obra|eni 
i oprani  

Treated and 
washed

PEST 55,1 62,0 7,0 4,9

PESTH 66,4 67,7 4,5 3,8

PESTZ 65,5 68,0 5,0 4,0

PESTHZ 64,8 67,9 5,2 4,0

PESTO 69,8 73,1 3,2 2,1

PESTHO 69,0 73,1 3,6 2,2

PESTZO 69,0 72,8 3,7 2,0

PESTHZO 69,7 71,9 3,4 2,5

PESTUV 64,5 66,2 7,2 6,9

PESTHUV 59,8 61,4 8,2 7,8

PESTUVO 66,0 67,4 7,0 6,4

PESTHUVO 66,9 68,3 6,4 5,9

Opti~ko bijeljenje svakako je potrebno radi pove}anja bjeline, ali 
i pove}anja UV za{tite. Valja istaknuti da nano{enje UV apsorbe-
ra `u}kaste boje, kao i prirodnih zeolita zeleno-`ute boje, blago 
smanjuje bjelinu, odnosno pove}ava po`u}enje poliesterske tka-
nine. Zbog pove}anja povr{ine, tkanine obra|ene nano~esticama 
TMAZ-a adsorbiraju ve}u koli~inu opti~kog bjelila, {to je umanjilo 
njihov blago`uti ton. To kod UV apsorbera nije slu~aj.

Pranjem modificiranih i obra|enih poliesterskih tkanina uo~ljivo 
je da se bjelina materijala pove}ava. Kod tkanina obra|enih 
nano~esticama TMAZ-a taj je efekt nagla{eniji, jer se, kao {to je 

SLIKA 5. Srednji UPF poliesterske tkanine nakon modifikacije, obra-
de TMAZ-om, opti~kog bijeljenja i pranja

FIGURE 5. Mean UPF of polyester fabric after modification, TMAZ 
treatment, optical brightening and washing

Neobra|ena poliesterska tkanina (PEST) ima srednju vrijednost 
UPF = 13,66. Prema klasifikaciji iz norme AS/NZS 4399:1996, 
PEST je klasa: 10, kategorija: materijal bez za{tite. Opti~kim bje-
ljenjem termosol-postupkom (PESTO) posti`e se dobra za{tita 
(15 ≤ UPF ≤ 24). Obradom UV apsorberom bez opti~kog bijelje-
nja (PESTUV) pobolj{ava se za{tita od UV zra~enja na vrlo dobru 
za{titu (25 ≤ UPF ≤ 40). 

Potrebno je naglasiti da su modificirane – alkalno hidrolizirane 
tkanine znatno manje povr{inske mase, manje gusto}e i ve}e po-
roznosti u odnosu na neobra|enu, pa slabije {tite od UV zra~enja. 
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re~eno, dio nano~estica ispire u pranju. Zbog toga je i po`u}enje 
tkanina manje.

Zaklju~ak / Conclusion
Alkalnom hidrolizom poliesterske tkanine dolazi do povr{inske 
modifikacije poliesterskog vlakna. 

Nano~estice TMAZ-a ispunjavaju napukline na alkalno hidroliziranoj 
poliesterskoj tkanini, daju}i joj bolju adsorptivnost, a estetski izgled 
tkanine nalik na svilu ostaje.

Primjenom nano~estica TMAZ-a na modificiranoj tkanini postignuta 
je podjednaka UV za{tita kao primjenom UV apsorbera.

Uz u~inak pove}anja bjeline poliesterske tkanine, opti~kim bijelje-
njem pobolj{ava se UV za{tita. Opti~ko bjelilo i nano~estice TMAZ-a 
pokazuju sinergijski u~inak na pove}anje bjeline i UV za{tite.

Pranjem se pove}a bjelina i UV za{tita opti~ki bijeljenih tkanina 
i tkanina obra|enih UV apsorberom, dok se UV za{tita tkanina 
obra|enih nano~esticama TMAZ-a neznatno smanjuje u pranju jer 
su na poliester vezane samo adhezijom. 
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U najavi te najve}e svjetske izlo`be ambala`e, 
koja }e se odr`ati po 50. put, organizator 
Messe Düsseldorf me|u ostalim je napisao: 
plastika je i dalje najpro{ireniji materijal za 
pakovanja. Zato je posjet tom sajmu obveza 
svakoga tko se bavi plasti~nom ambala`om. 
Ali dobro }e mu do}i da se upozna i s 
mogu}nostima ostalih ambala`nih mate-
rijala.

Ususret Interpacku 2008
Na nedavnoj konferenciji za novinare koju 
je organizirala specijalizirana tvrtka Brandt 
d.o.o. iz Zagreba, navedene su neke poje-
dinosti o izlo`bi.

Me|unarodni sajam ambala`e, strojeva za 
pakiranje i proizvodnju ambala`e odr`at 
}e se u Düsseldorfu od 24. do 28. travnja 
2008. na vi{e od 272 000 m2 povr{ine. 
O~ekuju se osobito posjetitelji zainteresira-
ni za ambala`u potrebnu u prehrambenoj 
industriji: hranu, pi}a, slastice, kruh i peciva. 
Prikazat }e se i ambala`a za potrebe farma-
ceutske i kozmeti~ke industrije, pakiranje 
konzumne robe (koja nije hrana) i indu-
strijskih proizvoda. Me|utim, sajam je poti-
cajan i za dizajnere, kreativne propagandne 
i marketin{ke agencije.

Jedan od hitova na izlo`bi trebala bi biti 
bioambala`a. Pritom se promi~e ona od 
hrane – kukuruza i {e}era.

^uo se i jedan zanimljivi podatak. Iz Europ-
ske unije Hrvatska je uvezla strojeva za paki-
ranje u vrijednosti od 51,3 milijuna eura. Od 
toga je udio SR Njema~ke i Italije po 36 %, 
a Slovenije 11 %!?

Najavljeno je i odr`avanje najve}ega tiskar-
skog sajma Drupa, od 29. svibnja do 11. li-
pnja 2008. Broj posjetitelja na pro{loj Drupi, 
koja se odr`ava svake ~etiri godine, bio je 
ve}i od 400 000. 

Ina~e, zbog promjene u~estalosti odr`avanja 
nekih izlo`aba, za Messe Düsseldorf }e 
2008. biti najuspje{nija godina u dugom 
postojanju toga sajma.

Igor ^ATI]


