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IZVLEĻEK 
 

V diplomskem delu je bila prouļena in situ sinteza nanodelcev srebra na surovi bombaģni 

tkanini. Kot prekurzor je bil uporabljen srebrov nitrat, kot reducenti pa vodni ekstrakti 

rastlinskih komponent ģivilskega odpadka (listi zelenega ļaja, koġļice avokada in olupki 

granatnega jabolka) in invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst (korenika japonskega dresnika, 

plodovi octovca in cvetovi zlate rozge). Za primerjavo je bila bombaģna tkanina obdelana tudi 

samo v reducentih. Barvne vrednosti (vrednosti CIE L*a*b*) vzorcev in globina obarvanja 

(vrednosti K/S) so bile doloļene z refleksijskim spektrofotometrom. Zaġļitne lastnosti 

obdelanih vzorcev proti ultravijoliļnem sevanju (vrednosti UZF) so bile doloļene z uporabo 

UV-Vis spektrofotometra. Morfologija vlaken oziroma oblikovanih nanodelcev je bila 

opazovana z vrstiļno elektronsko mikroskopijo (SEM). Vsebnost srebra na vzorcih je bila 

doloļena z masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS). Vzorcem, kjer je 

bila in situ sinteza izvedena, so bile prouļene tudi njihove protimikrobne lastnosti. Vodni 

rastlinski ekstrakti so reducirali srebrov nitrat v krogelno oblikovane nanodelce z razliļno 

velikostjo in vsebnostjo glede na posamezen reducent. Le-to je vplivalo na uspeġnost redukcije 

rasti bakterij Escherichia coli in Staphylococcus aureus, ki je bila pri vseh tako obdelanih 

vzorcih odliļna. Odliļna zaġļita proti UV-sevanju je bila izmerjena tako za vzorce z vsebnostjo 

srebra kot tudi za veļino tistih brez prisotnosti srebra. Po veļkratnih pranjih vzorci s 

formiranimi srebrovimi nanodelci ġe vedno nudijo odliļno zaġļito proti UV-sevanju, ostali 

obdelani vzorci pa so uvrġļeni v prav dobro ali dobro zaġļitno kategorijo. Prisotnost srebrovih 

nanodelcev vpliva tudi na temnejġe barve, ki se odraģajo v bolj rdeļkastih in rumenkastih 

barvnih odtenkih. Po pranju veļina vzorcev postane svetlejġih in modrikastih.  

Kljuļne besede: in situ sinteza, srebrovi nanodelci, invazivne tujerodne rastline, rastlinske 

komponente ģivilskega odpadka 

 

 

 

  



ii 
 

ABSTRACT  
 

In situ synthesis of silver nanoparticles on raw cotton fabric was studied for Diploma thesis. 

Synthesis occurred directly on cotton when it was immersed in precursor solution of silver 

nitrate and after in water-extracts of food waste plant materials (green tea leaves, avocado seed 

and pomegranate peel) and invasive alien species (Japanese knotweed rhizome, Staghorn sumac 

fruit and Goldenrod flowers). For comparison, the cotton fabrics were treated also only with 

water-extracts. Colour values (CIE L*a*b) and colour depth (K/S values) were determined 

using a reflectance spectrophotometer. Ultraviolet protective properties of the samples (UPF 

values) were analysed using UV/VIS spectrophotometer. The morphology of fibres and formed 

nanoparticles was analysed using scanning electron microscopy (SEM). Silver content was 

determined using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Antibacterial 

properties of the samples, where in situ synthesis was performed, were also analysed. Different 

size and content of spherical shaped nanoparticles were formed on fibres using water-extracts 

as reducing agents. Size and shape of silver nanoparticles influence the reduction of Escherichia 

coli in Staphylococcus aureus bacteria. The antimicrobial properties were excellent for the 

samples with synthesized nanoparticles. Furthermore, excellent protection against ultraviolet 

radiation was determined for the samples without and with formed nanoparticles. After twelve 

times washing cycles, the samples with silver nanoparticles still show excellent protection 

against ultraviolet radiation, all other sample were classified with very good or good protection 

category. The presence of nanoparticles on cotton also influences its colour, which is darker, 

with reddish and yellowish hue. Most of the samples become lighter and bluish after repetitive 

washings. 

Key words: in situ synthesis, silver nanoparticles, food waste plant materials, invasive alien 

species   
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SEZNAM OKRAJĠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 

AgND srebrovi nanodelci 

AgNO3 srebrov nitrat kot prekurzor za tvorbo srebrovih nanodelcev 

CIE a* rdeļe-zelena os v barvnem prostoru CIE L*a*b* 

CIE b* rumeno-modra os v barvnem prostoru CIE L*a*b* 

CIE L*  svetlostna os v barvnem prostoru CIE L*a*b* 

CIE L*a*b*  barvni prostor s tremi koordinatnimi osmi 

ICP-MS masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 

K/S globina obarvanja na substratu 

pH oznaka za kislost oz. baziļnost doloļene snovi 

SEM vrstiļna elektronska mikroskopija 

UV ultravijoliļno sevanje 

UVA ultravijoliļno sevanje z valovno dolģino med 315 in 400 nm 

UVB ultravijoliļno sevanje z valovno dolģino med 280 in 315 nm 

UVC ultravijoliļno sevanje z valovno dolģino med 100 in 280 nm 

UZF ultravijoliļni zaġļitni faktor tekstilij 
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1. UVOD 
 

Razvoj nanotehnologije je tekstilni industriji omogoļil proizvodnjo izdelkov z visoko dodano 

vrednostjo, saj se z dodajanjem nanomaterialov na tekstilne produkte poveļa udobje in izboljġa 

ģivljenjska kakovost konļnim uporabnikom, ki tako obdelan tekstil uporabljajo. Kovinske 

nanodelce (srebrove, cinkove, bakrove, titanove) se na vlakna najveļkrat nanaġa zaradi njihovih 

protimikrobnih lastnosti [1]. Zaġļita tekstilij proti UV-sevanju je v danaġnjem ļasu zelo 

zaģelena, saj so v porastu razliļna koģna obolenja (sonļne opekline, koģni rak) kot posledica 

namenske ali nenamenske izpostavljenosti sonļnim ģarkom. Del sonļnega sevanja se sicer 

absorbira v ozonski plasti (celotno UVC-sevanje), kljub temu pa na povrġje Zemlje prodrejo 

UVA- in UVB-ģarki, ki imajo zadostno koliļino energije za prodor in spremembe v razliļnih 

plasteh koģe [2]. Zaradi poveļane odpornosti bakterij (npr. Escherichia coli (E. coli) in 

Staphylococcus aureus (S. aureus)) na delovanje sploġno uporabljenih antibiotikov so se 

pojavile nove potrebe po prepreļevanju njihovega nastanka oz. ġirjenja. S srebrovimi nanodelci 

obdelane tekstilije zaradi protimikrobnega delovanja lahko prepreļijo nastanek razliļnih 

infekcij [3]. 

Sinteza srebrovih nanodelcev lahko poteļe pred samim nanosom na povrġino vlaken (ang. ex 

situ), vendar je s ļasovnega, energetskega in okoljevarstvenega vidika primernejġa sinteza 

direktno na povrġini tekstilnega substrata (ang. in situ) [4]. Razliļne fizikalne in kemijske 

metode vedno bolj nadomeġļajo biokemijske sinteze, v katerih posredno ali neposredno 

sodelujejo ģivi organizmi. Kot uspeġni reducenti so se izkazali razliļni rastlinski ekstrakti, ki 

so vsebovali primarne in sekundarne presnovne produkte [5]. Le-te vsebujejo tudi nekateri 

ģivilski odpadki rastlinskega izvora in invazivne tujerodne rastline, ki drugaļe nimajo posebne 

uporabne vrednosti in najveļkrat konļajo na odlagaliġļih ali seģigalnicah kot odpadni produkti 

ter tako povzroļajo tudi ekonomsko ġkodo [6].  

Namen diplomskega dela je bil prouļiti moģnosti uporabe vodnih ekstraktov rastlinskih 

komponent ģivilskega odpadka (listov zelenega ļaja, koġļice avokada in olupka granatnega 

jabolka) ter invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst (korenike japonskega dresnika, plodov 

octovca in cvetov zlate rozge) kot reducentov pri in situ sintezi srebrovih nanodelcev na 

bombaģni tkanini. Kot prekurzor je bil uporabljen srebrov nitrat, vzorci pa so bili za primerjavo 

njihovih veļfunkcionalnih lastnosti obdelani tudi samo z ekstrakti.  
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2. TEORETIĻNI DEL 
2.1. PODROĻJE NANOTEHNOLOGIJE IN NANODELCEV 

Nanodelce skupaj z nanocevkami, nanovlakni in plastovitimi oblikami uvrġļamo v skupino 

nanostruktur. Skupna znaļilnost omenjenih materialov je velikost med 1 in 100 nm, razlikujejo 

se v ġtevilu dimenzij, ki segajo v nano obmoļje [7]. Posledica tako majhnih velikosti so 

spremenjene fizikalno-kemijske lastnosti materialov, z naļrtovanjem in spreminjanjem katerih 

se ukvarja podroļje nanotehnologije. Glede na njihovo aplikacijo in uporabo v konļnih izdelkih 

se podroļje interdisciplinarno povezuje z medicino, farmacijo, prehrambno industrijo, 

tekstilstvom in drugimi vedami [8, 9]. Poleg umetno pripravljenih nanodelcev (za uporabo v 

kozmetiki, hrani in tekstilijah) v vsakdanjem ģivljenju sreļujemo nanodelce naravnega izvora, 

ki so posledica delovanja in procesov v naravi (npr. vulkanskih izbruhov, praġenja) ali pa so 

namensko proizvedeni tekom industrijske proizvodnje in transporta (avtomobilski in motorski 

izpusti, izgorevanje fosilnih goriv) [7].  

Laboratorijsko sintetizirani nanodelci lahko nastanejo zaradi mletja veļjih delcev na manjġe 

enote (angl. top-down synthesis) ali pa se oksidirajo, reducirajo ali sedimentirajo iz preprosteje 

grajenih prekurzorjev (ang. bottom-up synthesis) [10]. Kemijske metode so draģje in zahtevajo 

uporabo kemikalij, ki same po sebi ali pa kot stranski produkti lahko izraģajo toksiļne lastnosti. 

V nasprotju so fizikalni postopki s ļasovnega vidika hitrejġi, ne vsebujejo nevarnih kemikalij, 

nanodelci so enakomernejġe velikosti, vendar je potreben veļji energijski vloģek. Z ģeljo po 

uporabi cenovno ugodnejġih in okoljsko sprejemljivejġih postopkov izdelave je vedno veļ 

raziskav usmerjenih v biosintezo [11, 12].  

 

2.2. ZELENA SINTEZA SREBROVIH NANODELCEV 

Primerne pogoje za biosintezo srebrovih nanodelcev uspejo zagotoviti nekatere glive, 

bakterijske in rastlinske vrste [12]. Iz vrst slednjih so za potrebe sinteze uporabni njihovi listi, 

semena, plodovi in lubje, saj vodno ekstrahirane fitokemikalije lahko opravijo proces redukcije 

in stabilizacije nanodelcev ter tako nadomestijo uporabo veļjega ġtevila kemikalij [12, 13]. 

Polifenolne spojine, spojine iz skupine flavonoidov, terpenoidi in drugi sekundarni presnovni 

rastlinski produkti prevzamejo vlogo reducentov, kot prekurzorji pa so za tvorbo kovinskih 

nanodelcev najveļkrat uporabljene razliļne kovinske soli [14ҍ16].  
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V destilirani vodi se prekurzor (npr. srebrov nitrat) disociira na nitratni anion in srebrov kation 

skladno z enaļbo 1 [17, 18]:  

                                                                                    (1) 

 

Po procesu disociacije se nastali srebrovi kationi ob prisotnosti rastlinskega ekstrakta 

reducirajo v nanodelec po enaļbi 2 [17, 19]: 

                                                                                              (2) 

Tekom reakcije redukcije srebrov kation sprejme elektron, ki ga je predhodno oddal reducent, 

nahajajoļ v rastlinskem ekstraktu, in postane nanodelec (Slika 1). Na povrġini bombaģnih 

vlaken skupaj tvorita kompleks, znotraj katerega ekstrakt deluje tudi kot povrġinsko zaġļitno 

sredstvo, ki prepreļuje medsebojno zdruģevanje nanodelcev v aglomerate [20, 21]. Tvorba 

aglomeratov je neģelena posledica gibanja nanodelcev (t. i. Brownovega gibanja), kjer ob 

obstoju privlaļnih sil med delci prihaja do njihovega zdruģenja in tako do zniģanja razmerja 

med specifiļno povrġino in volumnom [22]. Tvorba kompleksa med hidroksilnimi skupinami 

rastlinskega ekstrakta in pozitivno naelektrenimi srebrovimi nanodelci se odraģa tudi v boljġi 

barvni obstojnosti, saj kovinska sol poveļa privlak med naravnimi barvili in v vodi negativno 

naelektrenim bombaģnim substratom [23].  

 

 

Slika 1: Kemijska reakcija disociacije prekurzorja in redukcije srebrovih ionov v nano obliko 

[21].  
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2.3. PREGLED LITERATURE 

Marijana Meġko je v svojem diplomskem delu raziskovala UV-zaġļitne lastnosti surovih 

bombaģnih tkanin z razliļnima ploġļinskima masama, ki sta bili obdelani z 0,01 M raztopino 

srebrovega nitrata in ekstraktom zelenega ļaja. Vodni ekstrakt so pripravili iz 20 g/l listov 

zelenega ļaja in destilirane vode, ki so bili ekstrahirani 60 minut pri temperaturi 60 ÁC. 

Bombaģna vzorca sta bila funkcionalizirana v razliļnih volumskih razmerjih srebrovega nitrata 

in rastlinskega ekstrakta (0:1, 1:0, 1:1, 1:5, 5:1, 1:10, 10:1). Rezultati so pokazali, da se viġji 

deleģ srebrovega nitrata na tekstiliji odraģa v temnejġih rumenkastih ali rdeļkastih barvnih 

odtenkih, saj ļimģa omogoļa vezanje veļje koliļine naravnega barvila na celulozni substrat. 

Svetlost se po petih gospodinjskih pranjih kljub temu zviġa vsem obdelanim vzorcem. Uļinek 

pranja zniģa tudi sposobnost zaġļite pred UV-sevanjem: redkejġa bombaģna tkanina nudi dobro, 

gostejġa bombaģna tkanina pa odliļno zaġļito, saj je sposobnost blokiranja UV-ģarkov med 

drugimi dejavniki odvisna tudi od gostote tkanja [23]. 

Diplomsko delo Tine Marļiļ je bila napisana na temo in situ sinteze cinkovo-oksidnih 

nanodelcev z uporabo ekstrakta avokadove koġļice kot reducenta in 1 M oz. 0,5 M raztopine 

cinkovega klorida kot prekurzorja. V delu so raziskovali vpliv temperature obdelave v 

prekuzorju in reducentu (sobna temperatura in temperatura 60 ÁC) ter vpliv zaporedja obdelav 

na sintezo nanodelcev ZnO. Rezultati so pokazali, da viġjo zaġļito pred UV-sevanjem nudijo 

tkanine, ki so bile obdelane pri niģji temperaturi in pri viġji molarni koncentraciji prekurzorja 

(1 M cinkovega klorida). Najviġja vrednost UZF (dobra zaġļitna kategorija) se je pokazala pri 

vzorcu, kjer je bila obdelava v prekuzorju izvedena loļeno in pred izvedbo obdelave v 

rastlinskem ekstraktu, najniģja pa pri vzorcu, ki je bil najprej obdelan v reducentu in nato ġe v 

raztopini cinkovega klorida. Pokazalo se je, da se po petih gospodinjskih pranjih vrednosti UZF 

zniģajo vzorcem, ki so bili obdelani z viġjo molarno koncentracijo prekurzorja, pri vzorcih, ki 

so bili obdelani z niģjo koncentracijo, pa se so vrednosti celo poviġale. To je lahko posledica 

migracije nanodelcev iz notranjosti vlaken na povrġino bombaģnega substrata. [24]  

Islam in sodelavci [25] so izvedli raziskavo, v kateri so analizirali sintezo srebrovih nanodelcev 

direktno na bombaģni tkanini z uporabo 0,1, 0,25 in 0,50 g/l metanolno-vodnega ekstrakta 

(razmerje v/v 8:2) olupka granatnega jabolka. Kot prekurzorji so bile uporabljene razliļne 

molarne raztopine srebrovega nitrata (0,1, 0,5 in 1,0 mM). Na bombaģni tkanini je priġlo do 

tvorbe krogelne oblike nanodelcev, kar potrjuje tudi absorpcijski pas pri valovni dolģini 

415 nm. Sintezo povzroļa vsebnost hidroksilnih skupin znotraj fenolne spojine, ki izkazujejo 

redukcijske sposobnosti. Navajajo, da vsebnost nanodelcev na povrġini vlaken in viġja 
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koncentracija prekurzorja pomembno vplivata na vrednost L*, kar se odraģa v temnejġih 

barvnih odtenkih vzorcev. Koncentracija kovinske soli oz. srebrovega nitrata skupaj s 

koncentracijo rastlinskega reducenta vpliva tudi na globino obarvanja. Tako obdelana tkanina 

v primerjavi z neobdelano izraģa tudi odliļno antimikrobno dejavnost proti gram pozitivni 

bakteriji S. aureus in gram negativni bakteriji E. coli.  

Za zeleno sintezo srebrovih nanodelcev iz prehranskih odpadkov se je kot uspeġen reducent 

izkazal tudi ekstrakt bananinega olupka. Ibrahim [26] je za svojo raziskavo uporabil 100 g 

rastlinskega materiala, ki ga je razredļil s 100 ml destilirane vode in 100 ml acetona. Ugotovil 

je, da redukcija nanodelcev poteka poļasneje pri niģji  temperaturi (30 ÁC) kot pri viġjih 

temperaturah (40 ÁC do 100 ÁC). Temperatura obdelave je opazno vplivala tudi na valovno 

dolģino resonance povrġinskih plazmonov in velikost nanodelcev: manjġi nanodelci so se 

formirali pri viġji temperaturi redukcije in imeli niģjo resonanļno valovno dolģino (412 nm), 

niģja temperatura pa je vplivala na sintezo veļjih nanodelcev, ki so imeli absorpcijski 

maksimum pri viġji valovni dolģini (440 nm). Srebrovi nanodelci so imeli krogelno obliko in 

povpreļno velikost 23,7 nm. Zaradi relativno velike povrġine v primerjavi z volumnom so 

nanodelci izkazali uļinkovite protimikrobne lastnosti, ki so bile boljġe v inhibiciji gram 

negativnih bakterij kot gram pozitivnih bakterij. Razlog je najverjetneje v razliļni debelini 

celiļne stene, saj imajo gram pozitivne bakterije debelejġo plast peptidnih molekul in je 

poslediļno prehajanje nanodelcev v njihovo notranjost teģje. 

Jain in sodelavci [27] so za svojo raziskavo zelene sinteze srebrovih nanodelcev uporabili vodni 

ekstrakt plodov papaje. Koncentracija rastlinskega ekstrakta je znaġala 250 g/l, kot prekurzor 

pa je bila uporabljena 1 mM raztopina srebrovega nitrata. Nastali nanodelci so bili velikosti 

med 25 in 50 nm, oblikovali pa so se v kubiļne in heksagonalne oblike. Tako sintetizirani delci 

nano dimenzij so ustvarili cono inhibicije testnih bakterij E. coli in Pseudomonas aureginosa. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL  
3.1. PRIPRAVA BOMBAĢNIH VZORCEV 

Surova bombaģna tkanina, ki smo jo uporabili v raziskavi za diplomsko delo, je bila 

proizvedena v podjetju Tekstina, d. d., iz Ajdovġļine. Tkanina je bila izdelana v vezavi platno. 

Njena ploġļinska masa je znaġala 136,8 g/m2, gostota osnovnih niti 53 niti/cm in gostota 

votkovnih niti 29 niti/cm. 

3.2. PRIPRAVA REDUCENTOV 

Uporabljene reducente smo pripravili iz rastlinskih komponent ģivilskega odpadka (listov 

zelenega ļaja, ki mu je potekel rok trajanja, koġļice avokada in olupka granatnega jabolka) ter 

invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst (korenike japonskega dresnika, plodov octovca in cvetov 

zlate rozge). Predhodna priprava listov zelenega ļaja ni bila potrebna, saj smo jih uporabili v 

njihovi industrijski obliki. Olupek granatnega jabolka, avokadovo koġļico in koreniko 

japonskega dresnika smo oprali v mrzli destilirani vodi ter jih posuġili. Kose olupka granatnega 

jabolka in avokadove koġļice smo zmleli . Koreniko japonskega dresnika smo narezali na 

manjġe kose, cvetove zlate rozge in plodove octovca pa posmukali s stebel. 

          

 

  
   

    
 

   

Slika 2: Osnovni material za pripravo rastlinskih reducentov: a) listi zelenega ļaja, b) koġļica 

avokada, c) olupek granatnega jabolka, ļ) korenika japonskega dresnika, d) plod octovca, e) 

cvetovi zlate rozge. 

Nadalje smo 20 g/l posameznega rastlinskega materiala prelili z mrzlo destilirano vodo in 

nastalo zmes priļeli segrevati do vrenja. Ekstrahiranje pri vrenju smo izvajali 5 minut, temu 

a) 

 

b) c) 

d) e) ļ) 
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pa je sledilo dveurno ohlajanje ekstraktov. Na koncu priprave smo ekstrakte prefiltrirali skozi 

cedilo in prepognjeno poliestrno tkanino, da smo odstranili vse rastlinske ostanke, nato pa ġe 

odnuļali s pomoļjo presesalne erlenmajerice in dobili homogene zmesi. 

3.3. IN SITU SINTEZA SREBROVIH NANODELCEV 

Kot prekurzor smo uporabili 0,01 M vodno raztopino srebrovega nitrata (AgNO3). Vzorce 

bombaģne tkanine smo v prekurzorju obdelali po izļrpalnem postopku v napravi Gyrowash 815 

(James Heal, Velika Britanija) pri kopelnem razmerju (KR) 1:20, sobni temperaturi in ļasu 10 

minut. Sledila je obdelava (in situ sinteza) v ekstraktu (reducentu) doloļene rastlinske vrste, in 

sicer pri KR = 1:20, temperaturi 60 ÁC in ļasu 60 minut. Po koncu sinteze smo bombaģne vzorce 

sprali z mrzlo destilirano vodo in jih pustili, da so se posuġili na zraku pri sobni temperaturi. 

3.4. FUNKCIONALIZACIJA BOMBAĢNIH VZORCEV Z REDUCENTI 

Poleg izvedbe in situ sinteze srebrovih nanodelcev na bombaģnem substratu smo vzorce 

funkcionalizirali tudi samo z naravnimi reducenti. To smo izvedli v napravi Gyrowash 815 

(James Heal, Velika Britanija) pri temperaturi 60 ÁC, ļasu 60 minut in pri KR = 1:20. Po 

funkcionalizaciji je sledilo spiranje z mrzlo destilirano vodo in suġenje na zraku pri sobni 

temperaturi. V Preglednici 1 so prikazane oznake vzorcev ter obrazloģitve njihovih obdelav. 

Preglednica 1: Oznaka vzorcev in njihove obdelave. 

Oznaka vzorca Obdelava vzorca 

CO | ZĻ surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v vodnem ekstraktu zelenega ļaja 

CO | Ag+ZĻ surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v AgNO3 in v vodnem ekstraktu zelenega 

ļaja 

CO | A surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v vodnem ekstraktu koġļice avokada 

CO | Ag+A surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v AgNO3 in v vodnem ekstraktu koġļice 

avokada 

CO | GJ surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v vodnem ekstraktu olupka granatnega 

jabolka 

CO | Ag+GJ surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v AgNO3 in v vodnem ekstraktu olupka 

granatnega jabolka 

CO | JD surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v vodnem ekstraktu korenike japonskega 

dresnika 

CO | Ag+JD surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v AgNO3 in v vodnem ekstraktu korenike 

japonskega dresnika 

CO | O surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v vodnem ekstraktu plodov octovca 

CO | Ag+O surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v AgNO3 in v vodnem ekstraktu plodov 

octovca 

CO | ZR surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v vodnem ekstraktu cvetov zlate rozge 

CO | Ag+ZR surov bombaģni vzorec, ki je bil obdelan v AgNO3 in v vodnem ekstraktu cvetov 

zlate rozge 
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3.5. OBSTOJNOST NA PRANJE 

Pranje prouļevanih vzorcev smo izvedli v napravi Gyrowash 815 (James Heal, Velika 

Britanija) skladno s standardom ISO 105-C06 (A1S) pri temperaturi 40 ÁC in ļasu 30 minut. 

Velikost pranih vzorcev je ustrezala meram 100 x 40 mm, 150 ml pralna kopel pa je vsebovala 

4 g/l ECE fosfat referenļnega detergenta B. Prvo pranje smo izvedli brez dodanih nerjaveļih 

jeklenih kroglic, medtem ko smo z dodajanjem 10 kroglic v posamezni pralni kopeli dosegli 

uļinek petih gospodinjskih pranj. Oznake posameznega pranja in obrazloģitve naļina izvedbe 

pranja so prikazane v Preglednici 2. Po pranju smo bombaģne vzorce dvakrat izpirali z 

destilirano vodo, segreto na 40 ÁC, in jih posuġili pri sobni temperaturi. 

Preglednica 2: Oznaka in naļin posameznega pranja. 

Oznaka pranja Naļin pranja 

N neprani vzorci 

P1 navadno pranje brez dodanih nerjaveļih pralnih kroglic 

P2 navadno pranje + enkratno pranje z dodanimi nerjaveļimi pralnimi kroglicami 

P3 navadno pranje + dvakratno pranje z dodanimi nerjaveļimi pralnimi kroglicami 

 

3.6. ANALITSKE METODE 

3.6.1. Vrednotenje barve in doloļanje globine obarvanja 

Barvne vrednosti CIE L*a*b* in refleksije smo vzorcem izmerili na refleksijskem 

spektrofotometru Spectraflash SF 600 PLUS-CT (Datacolor, ZDA). Obmoļje meritev je 

zajemala valovna dolģina med 400 in 700 nm, korak med njimi je bil 10 nm. Zajemanje meritev 

je potekalo skozi 9 mm ġiroko merilno odprtino z vklopljeno zrcalno komponento, standardno 

svetlobo D65 in standardnim 10Á opazovalcem. 

Vrednosti na osi L* znotraj barvnega prostora CIE L*a*b*  so podane med ġteviloma 0 in 100, 

kjer viġja vrednost pomeni svetlejġi vzorec. Vrednosti na osi a* so lahko pozitivne, kar se odraģa 

v rdeļkastem barvnem odtenku, ali negativne, kar oznaļuje zelenkast odtenek. Pozitivne 

vrednosti se na osi b* bliģajo rumenkastemu odtenku, medtem ko se negativne pribliģujejo 

modremu delu barvnega prostora. 

 



9 
 

 

Slika 3: Shematski prikaz barvnega prostora CIE L*a*b* [vir: 28]. 

Na podlagi izmerjene refleksije smo skladno z enaļbo 3 izraļunali globino obarvanja 

posameznega vzorca: 

                                                                                                                      (3) 

kjer K oznaļuje absorbanco, S sipanje in R refleksijo bombaģnih vzorcev. 

3.6.2. Doloļanje ultravijoliļnega zaġļitnega faktorja 

Z merjenjem transmisije bombaģnih vzorcev v UVA- in UVB-obmoļju pri valovnih dolģinah 

med 280 nm in 400 nm smo le-tem na podlagi standarda AATCC TM 183 doloļili stopnjo 

zaġļite pred ultravijoliļnim sevanjem. Meritve smo izvedli s spektrofotometrom Varian Cary 

UV-VIS (Agilent, ZDA) v programu Solarscreen in z dodano integracijsko kroglo DRA-CA-

301. 

Skladno z novozelandskim standardom AS/NZ 4399:1996 smo UZF-vrednosti vzorcev 

razporedili v ustrezne zaġļitne kategorije. Vrednosti UZF med 15 in 20 so bile tako uvrġļene v 

kategorijo z dobro zaġļito, vrednosti UZF med 25 in 35 v zelo dobro zaġļitno kategorijo, 

vrednosti UZF nad 40 pa predstavljajo odliļno zaġļito tekstilij proti UV-sevanju. Razporejene 

tekstilije v kategorijah so sposobne blokirati razliļno koliļino ģarkov iz UV-obmoļja: 

kategorija z dobro zaġļito blokira od 93,3 do 95,8 % sevanja, tekstilije z zelo dobrim UZF od 

95,9 do 97,4 % ģarkov, tekstilije z odliļno zaġļito proti UV-ģarkom pa blokirajo nad 97,5 % 

sevanja.  
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3.6.3. Vrstiļna elektronska mikroskopija 

Za doseganje elektronske prevodnosti vzorcev smo njihovo povrġino pred zaļetkom analize 

prevlekli  z 10 nm debelo plastjo zlata. Morfologija obdelanih vzorcev je bila prouļena z 

vrstiļnim elektronskim mikroskopom JSM-6060-LV (JEOL, Japonska), velikost nanodelcev pa 

je bila naknadno izmerjena v raļunalniġkem programu Image J. 

3.6.4. Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 

Maso srebra na bombaģnih vzorcih, na katerih smo izvedli in situ sintezo srebrovih nanodelcev, 

smo doloļili na napravi za masno sprektrometrijo 7500ce ICP-MS (Agilent Technologies, 

ZDA). Vzorci so bili pred analizo razklopljeni v mikrovalovnem razklopitvenem sistemu CEM 

MDS-2000 v raztopini duġikove kisline (7 ml) in vodikovega peroksida (1 ml). Raztopina je 

bila po razklopu ohlajena na sobno temperaturo, sledilo je dodatno redļenje z 2-% v/v duġikovo 

kislino in nato merjenje vsebnosti srebra v napravi. 

3.6.5. Protibakterijske lastnosti 

Analizo protibakterijskih lastnosti vzorcev je izvedel certificiran inġtitut. Testiranje je bilo 

izvedeno za gram pozitivno bakterijo S. aureus in gram negativno bakterijo E. coli skladno s 

testno metodo ASTM E2149-13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

4. REZULTATI IN RAZPRAVA  
 

V Preglednici 3 so prikazane vrednosti CIE L*a*b* razliļno obdelanih bombaģnih tkanin 

(obdelava samo v ekstraktu in obdelava, kjer je potekla in situ sinteza srebrovih nanodelcev 

(AgND)) pred in po veļkratnem ġtevilu pranj. Iz Preglednice 3 je razvidno, da imajo vzorci 

obdelani z vodnimi ekstrakti rastlinskih komponent ģivilskega odpadka (z izjemo ekstrakta 

koġļice avokada) niģje vrednosti CIE L* kot vzorci, ki so bili obdelani v ekstraktih invazivnih 

tujerodnih rastlin. Najtemnejġi je tako vzorec, ki je bil obdelan v ekstraktu olupka granatnega 

jabolka, najsvetlejġi pa vzorec obdelan v vodnem ekstraktu cvetov zlate rozge. V nasprotju s 

tem ima med vzorci, kjer je bila izvedena sinteza AgND, najviġje vrednosti CIE L* vzorec 

obdelan v ekstraktu olupka granatnega jabolka, najniģje vrednosti pa so se pojavile pri obdelavi 

z ekstraktom listov zelenega ļaja. Iz  Preglednice 3 je razvidno, da tekstilni vzorci potemnijo po 

in situ sintezi AgND. Prisotnost srebrovih nanodelcev se v vodni raztopini odraģa s spremembo 

barve raztopine iz brezbarvne v svetlo rumeno [29], kar ima za posledico tudi vpliv na 

spremembo barvnega tona bombaģne tkanine (Preglednica 3). Najmanjġi vpliv in situ sinteze 

AgND na svetlost vzorcev je bil opazen pri uporabi ekstrakta olupka granatnega jabolka kot 

reducenta, pri ostalih ekstraktih (reducentih) pa je bila razlika v vrednostih CIE L* med 15 in 

25, kar kaģe na veļji vpliv prekurzorja (srebrovega nitrata). Vpliv veļkratnega pranja se pri 

veļini vzorcev kaģe v posvetlitvi, izjema so vzorci, kjer je do sinteze AgND priġlo ob prisotnosti 

ekstrakta koġļice avokada, olupka granatnega jabolka in korenike japonskega dresnika. Pri 

omenjenih vzorcih z naraġļanjem ġtevila pranj njihova svetlost upada, kar bi lahko bila 

posledica migracij nanodelcev iz notranjosti vlaken na njihovo povrġino [24]. 

Vrednosti CIE a* predstavljajo odtenke na rdeļe-zeleni osi v barvnem prostoru CIE L*a*b*. 

Z izjemo enega vzorca, ki je bil obdelan z ekstraktom cvetov zlate rozge, imajo vsi ostali 

obdelani vzorci pozitivne vrednosti CIE a*, kar pomeni, da so rdeļkasti. Najviġje vrednosti CIE 

a* se pojavijo pri vzorcu, kjer je sinteza nanodelcev potekla ob prisotnosti ekstrakta koġļice 

avokada, najbolj zelenkast vzorec pa je bil obdelan v ekstraktu cvetov zlate rozge. Prisotnost 

srebrovih nanodelcev na povrġini povzroļi poviġanje vrednosti CIE a* oz. se odraģa v bolj 

rdeļkastih barvnih odtenkih. Pri vzorcih, ki so bili obdelani z ekstraktoma listov zelenega ļaja 

in koġļice avokada, se vrednosti CIE a* po veļkratnem ġtevilu pranj zmanjġujejo, torej se barva 

vzorcev pribliģuje zelenkastemu delu osi. Upadanje vrednosti se pojavi tudi pri vzorcih, ki sta 

bila obdelana z ekstraktoma olupka granatnega jabolka in plodov octovca ter pri vzorcu s 

prisotnimi nanodelci, kjer je bil kot reducent uporabljen ekstrakt zlate rozge. Po veļkratnem 
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Preglednica 3 se nadaljuje na naslednji strani 

pranju so bolj rdeļkasti postali vzorci, kjer je do sinteze priġlo ob prisotnosti ekstrakta olupka 

granatnega jabolka, korenike japonskega dresnika in plodov octovca. Viġje vrednosti CIE a* se 

pojavijo tudi pri vzorcih, ki so bili obdelani samo z ekstraktom korenike japonskega dresnika 

in cvetov zlate rozge.  

Pozitivne vrednosti CIE b* oznaļujejo obmoļje na rumenkastem, negativne vrednosti pa na 

modrikastem predelu barvne osi. Vrednosti vseh obdelanih vzorcev se nahajajo na pozitivnem 

delu barvne osi. Najbolj rumenkast vzorec je nastal po in situ sintezi AgND z ekstraktom 

koġļice avokada, proti modremu delu osi pa se najbolj bliģa vrednost vzorca, ki je bil obdelan 

samo v ekstraktu plodov octovca. Prisotnost nanodelcev na povrġini tkanin se odraģa v zviġanju 

vrednosti CIE b*, kar pomeni, da vzorci postanejo bolj rumenkasti. Izjema so vzorci, kjer je bil 

kot reducent uporabljen ekstrakt listov zelenega ļaja: prisotnost nanodelcev povzroļi premik 

vrednosti proti modrikastemu delu barvne osi. Tudi pranje pri veļini obdelanih vzorcev 

povzroļi pomodritev. Po pranju postanejo bolj rumenkasti vzorci, kjer je in situ sinteza AgND 

potekla s pomoļjo reducentov ekstraktov olupka granatnega jabolka, korenike japonskega 

dresnika in plodov octovca. 

Rezultati kaģejo na to, da so barvne vrednosti CIE L*a*b*, ki so bile izmerjene tkaninam 

obdelanim samo v ekstraktih, v najveļji meri odvisne od barvalnih sposobnosti uporabljenih 

rastlinskih ekstraktov. Pri vzorcih, kjer je potekala in situ sinteza AgND, pa na spremembe 

barvnih vrednosti vpliva tudi prisotnost srebrovih nanodelcev. Le-ti na svoji povrġini vsebujejo 

proste elektrone, ki jih draģljaji svetlobe prisilijo v nihanje, kar se odraģa v razliļnih optiļnih 

efektih [30]. Na nihanje povrġinskih plazmonov v najveļji meri vplivata velikost in oblika 

nanodelcev [31].  

Preglednica 3: CIE L*a*b* barvne vrednosti bombaģnih vzorcev pred in po pranju. 

Oznaka 

vzorca 

Oznaka 

pranja 
L*  a* b*  

Ponazoritev vrednosti CIE 

L*a*b* obdelanega vzorca 

CO | ZĻ N 80,02 4,59 19,76  

P1 83,52 3,38 14,09  

P2 85,02 2,80 13,05  

P3 85,08 2,65 12,35  

CO | Ag+ZĻ N 57,37 6,75 17,79  

P1 60,29 5,92 15,99  

P2 60,03 6,20 16,48  

P3 62,30 5,54 14,90  
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Nadaljevanje Preglednice 3 

Oznaka 

vzorca 

Oznaka 

pranja 
L*  a* b*  

Ponazoritev vrednosti CIE 

L*a*b* obdelanega vzorca 

CO | A 

 

N 85,19 4,08 13,36  

P1 86,78 2,93 11,62  

P2 87,28 2,58 11,61  

P3 87,33 2,48 11,37  

CO | Ag+A N 60,91 15,79 34,34  

P1 61,67 14,82 33,70  

P2 59,60 15,15 32,93  

P3 59,84 15,04 34,02  

CO | GJ 

 

N 78,41 3,98 18,51  

P1 83,00 1,56 16,66  

P2 83,89 1,46 15,55  

P3 84,05 1,35 15,84  

CO | Ag+GJ N 72,15 6,14 23,99  

P1 63,55 8,24 25,92  

P2 62,66 11,22 28,32  

P3 61,81 9,40 27,26  

CO | JD 

 

N 82,61 3,05 20,31  

P1 85,25 3,76 12,45  

P2 85,36 3,09 11,95  

P3 85,00 3,11 11,03  

CO | Ag+JD N 59,83 12,87 30,28  

P1 55,05 14,01 32,53  

P2 54,63 13,72 33,07  

P3 54,63 12,88 32,11  

CO | O 

 

N 85,33 1,98 11,05  

P1 86,38 1,71 10,91  

P2 86,52 1,88 11,02  

P3 86,79 1,81 10,21  

CO | Ag+O N 70,02 5,23 10,82  

P1 63,02 8,96 22,28  

P2 62,38 8,83 20,42  

P3 63,93 8,12 21,86  

CO | ZR 

 

0 87,51 -0,33 18,09  

1 87,85 0,94 13,55  

6 88,03 1,14 12,25  

12 87,98 1,13 11,88  

CO | Ag+ZR 0 65,35 5,60 11,38  

1 66,42 6,73 23,46  

6 71,19 4,69 18,84  

12 74,07 3,77 16,45  
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Slika 4 prikazuje globino obarvanja (vrednosti K/S) bombaģnih vzorcev pred in po veļkratnih 

pranjih. Pri vzorcih, ki so bili obdelani samo v ekstraktih, imajo viġje vrednosti K/S vzorci, ki 

so bili obdelani z ekstraktom olupka granatnega jabolka in cvetov zlate rozge. Najviġje 

vrednosti K/S ima vzorec, ki je bil obdelan s srebrovim nitratom in ekstraktom olupka 

granatnega jabolka (K/S = 3,558), najmanjġo pa vzorec, obdelan s srebrovim nitratom in 

ekstraktom plodov octovca (K/S = 0,873). Prisotnost kovinske soli v najveļji meri izboljġa 

afiniteto ekstrakta koġļice avokada do celuloznih vlaken, kar pomeni, da je priġlo do ustreznega 

tvorjenja kompleksa med nanodelci in naravnim barvilom [23]. Najveļja sprememba v 

vrednostih K/S se pri vseh vzorcih pojavi po prvem pranju. Pri veļini vzorcev se pojavi razliļno 

strm upad vrednosti, najmanj pa na vzorcu, ki je bil obdelan (ne glede na sintezo) z ekstraktom 

koġļice avokada. Torej imajo slednji vzorci najboljġo obstojnost na pranje. Pri vzorcih, kjer je 

in situ sinteza AgND potekla ob prisotnosti ekstrakta korenike japonskega dresnika in plodov 

octovca, po prvem pranju pride celo do poveļanja K/S vrednosti, ki se nadalje po veļkratnih 

pranjih stabilizirajo. Uporaba kovinske soli izboljġa barvno obstojnost naravnih ekstraktov na 

celuloznih vlaknih po veļkratnih pranjih, kar delno vpliva na razreġitev ene od problematik pri 

barvanju z naravnimi barvili [32]. 
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Slika 4: Globina obarvanja (vrednosti K/S) bombaģnih vzorcev pred in po veļkratnih pranjih: 

a) CO | ZĻ in CO | Ag+ZĻ, b) CO | A in CO | Ag+A, c) CO | GJ in CO | Ag+GJ, ļ) CO | JD 

in CO | Ag+JD, d) CO | O in CO | Ag+O, e) CO | ZR in CO | Ag+ZR. 

Slika 5 prikazuje vpliv obdelav in veļkratnega pranja na zaġļitne sposobnosti vzorcev pred UV-

sevanjem (UZF). Iz slike 5 je razvidno, da ima pred prvim pranjem veļina vzorcev (tako s 

prisotnostjo nanodelcev kot tudi brez) UZF viġji od vrednosti 40, kar jih uvrġļa v skupino z 

odliļno zaġļito pred UV-sevanjem. Dva vzorca, ki sta obdelana samo z ekstraktom korenike 

japonskega dresnika (UZF = 27,50) in koġļice avokada (UZF = 24,80), izkazujeta prav dobro 

oz. dobro zaġļito. Sicer odliļna zaġļitna kategorija tekstilij, ki so bile obdelane samo z 

rastlinskimi ekstrakti, nakazuje na vsebnost organskih spojin znotraj ekstraktov, ki delujejo kot 

UV-absorbenti. Njihova sposobnost, tj. pretvorba svetlobne energije v toplotno preko vzbujanja 

elektronov, ġļiti koģo pred degenerativnimi posledicami UV-sevanja [33]. Vzorec obdelan v 

ekstraktu olupka granatnega jabolka ima kljub odsotnosti nanodelcev na povrġini in veļji 

svetlosti viġjo UZF-vrednost (UZF = 259,77) kot vsi ostali vzorci, na katerih je bila sinteza 

a) b) c) 

ļ) d) e) 
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izvedena [34]. Najviġjo zaġļito v sinergiji z nanodelci izkazuje tkanina, ki je prav tako obdelana 

z ekstraktom olupka granatnega jabolka (UZF = 292,96), kar je skladno z najveļjo globino 

obarvanja (slika 5). Sinteza nanodelcev na povrġini v najveļji meri poviġa UZF-tkanine, kjer je 

bil kot reducent uporabljen ekstrakt korenike japonskega dresnika (z vrednosti 27,50 na 

vrednost 164,43). Prvo pranje prav tako kot pri globini obarvanja najbolj vpliva na spremembo 

vrednosti UZF: do izboljġanja zaġļite sicer ne pride na nobenem vzorcu, je pa pralno najbolj 

obstojen vzorec, ki je bil obdelan v ekstraktu koġļice avokada. Po pranju vzorci, kjer sinteza 

nanodelcev ni bila izvedena, izkazujejo dobro ali zelo dobro zaġļito pred UV-sevanjem. Vzorci 

s prisotnimi nanodelci se kljub pranju uvrġļajo v odliļno zaġļitno kategorijo. Izjema je le 

vzorec, ki je bil obdelan v srebrovem nitratu in v ekstraktu cvetov zlate rozge. Slednji izkazuje 

zelo dobro zaġļito pred UV-sevanjem. 

  

   

Slika 5: Ultravijoliļni zaġļitni faktor (vrednosti UZF) vzorcev pred in po veļkratnih pranjih: 

a) CO | ZĻ in CO | Ag+ZĻ, b) CO | A in CO | Ag+A, c) CO | GJ in CO | Ag+GJ, ļ) CO | JD 

in CO | Ag+JD, d) CO | O in CO | Ag+O, e) CO | ZR in CO | Ag+ZR. 

a) b) c) 

ļ) d) e) 
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Na sliki 6 in 7 so prikazani posnetki razliļno obdelanih surovih bombaģnih vlaken, pridobljeni 

z uporabo vrstiļne elektronske mikroskopije. Pod oznakami a, c, d, f, h in j so predstavljeni 

posnetki vzorcev, ki so bili obdelani samo z razliļnimi rastlinskimi ekstrakti. Le-ti na 

morfologijo vlaken niso vplivali oz. na povrġini niso pustili vidnih sprememb. Na slikah z 

oznakami b, ļ, e, g, i in k so na povrġini vlaken vidni krogelno oblikovani nanodelci z nakljuļno 

razporeditvijo. Krogelna oblika je v virih navedena kot ena najpogostejġih oblik nanodelcev pri 

sintezi s pomoļjo rastlinskega materiala [13]. Takġna oblikovanost je povezana s pogoji, v 

katerih se sinteza izvaja: s koncentracijo uporabljenega prekurzorja in rastlinskega ekstrakta, 

kemijskih znaļilnosti uporabljenega reducenta, pH vrednosti medija, temperature in ļasa 

obdelave [35].  

   

   
Slika 6: Analiziranje morfologije funkcionaliziranih vlaken z vrstiļno elektronsko 

mikroskopijo: a) CO | ZĻ, b) CO | Ag+ZĻ, c) CO | A, ļ) CO | Ag+A. 

 

 

b) 

c) ļ) 

a) 
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Slika 7: Analiziranje morfologije funkcionaliziranih vlaken z vrstiļno elektronsko 

mikroskopijo: d) CO | GJ, e) CO | Ag+GJ, f) CO | JD, g) CO | Ag+JD, h) CO | O, i) CO | 

Ag+O, j) CO | ZR, k) CO | Ag+ZR. 

e) 

f) g) 

 

h) i) 

j)  k) 

d) 
















