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Streszczenie: Przedstawiono rozwi¹zania z zakresu laboratoryjnych metod wykoñczenia tekstyliów
poliestrowych, maj¹cych na celu osi¹gniêcie cech u¿ytkowego komfortu fizjologicznego wyrobów. Prze-
prowadzono modyfikacjê biochemiczn¹ materia³ów z zastosowaniem enzymów hydrolitycznych, a tak
zmodyfikowany materia³ napawano œrodkiem o dzia³aniu przeciwdrobnoustrojowym. Oceniono wp³yw
modyfikacji enzymatycznej na w³aœciwoœci higroskopijne materia³u poliestrowego, a tak¿e odpornoœæ
cech antybakteryjnych na wielokrotne pranie. Wyniki badañ wskazuj¹ na nowe mo¿liwoœci technolo-
giczne chemicznego kszta³towania specjalnych funkcji u¿ytkowych tekstyliów, wykorzystuj¹ce powierz-
chniow¹ modyfikacjê struktury w³ókien poliestrowych.

S³owa kluczowe: w³ókna poliestrowe, procesy wykoñczalnicze tekstyliów, modyfikacja biochemiczna,
aktywnoœæ antybakteryjna, komfort fizjologiczny wyrobów.

Assessment of the effect of biochemical surface modification of polyester fibres
on the physiological comfort properties of textile products
Abstract: The paper describes the solutions in the area of finishing polyester textiles aimed to ensure phy-
siological comfort of textile products. The materials were subjected to biochemical modification using
hydrolytic enzymes (esterases, which cause the selective cleavage of ester bonds on the surface of poly-
ester fibre creating new reactive hydroxyl and carboxyl groups) and subsequently treated with anti-
microbial agent. The effect of enzymatic modification on the hygroscopic properties of polyester material
as well as the durability of antibacterial activity to multiple laundering was evaluated. The results of the
investigation indicate new technological opportunities to acquire the special functional properties of
textiles by using surface modification of polyester fibres.
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Coraz wiêkszego znaczenia zarówno dla odbiorców,
jak i producentów materia³ów w³ókienniczych nabieraj¹
problemy komfortu ich u¿ytkowania, a tak¿e zachowa-
nie standardów higieny. Do istotnych w³aœciwoœci u¿yt-
kowych tekstyliów, kszta³tuj¹cych cechy komfortu fizjo-
logicznego w wyrobie odzie¿owym, zalicza siê m.in.
sorpcjê i transport wilgoci, przepuszczalnoœæ powietrza
i pary wodnej oraz przewodnictwo cieplne. Podstawowe
czynniki decyduj¹ce o funkcjach u¿ytkowych materia³u
to: rodzaj surowca, rozwi¹zania strukturalne oraz sposób
wykoñczenia, zale¿ne od metody wytwarzania materia-
³u i jego przeznaczenia w wyrobie [1—4].

Tekstylia, bêd¹ce w bezpoœrednim kontakcie ze skór¹
u¿ytkownika, s¹ noœnikiem z³uszczaj¹cych siê komórek
naskórka, substancji potowo-t³uszczowych i innych za-
nieczyszczeñ, które w warunkach otoczenia, zw³aszcza
przy podwy¿szonej temperaturze i wilgotnoœci powie-
trza, stanowi¹ œrodowisko rozwoju drobnoustrojów na-
turalnej flory bakteryjnej. Na skórze cz³owieka wystêpu-
j¹ m.in. bakterie gramdodatnie Staphylococcus aureus,
wykazuj¹ce zdolnoœæ do wytwarzania egzotoksyn powo-
duj¹cych ropne zmiany skóry w zaka¿eniach bakteryj-
nych oraz bakterie gramujemne — Escherichia coli i Kleb-
siella pneumoniae — znane przede wszystkim jako bakte-
rie wywo³uj¹ce zaka¿enia uk³adu pokarmowego i mo-
czowego, przyczyniaj¹ce siê do powstawania wielu za-
kaŸnych chorób dróg oddechowych [5, 6]. W celu zapew-
nienia funkcji higienicznych u¿ytkowanych wyrobów
tekstylnych, jest wskazane przeprowadzenie w toku
technologii w³ókien i materia³ów antybakteryjnej mody-
fikacji.
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Dzia³ania takie mog¹ byæ realizowane na drodze apli-
kacji biologicznie czynnych substancji i zwi¹zków che-
micznych do masy polimeru, powierzchniowo — w pro-
cesie wytwarzania w³ókien, lub na etapie wykoñczenia
materia³ów tekstylnych. Do znanych substancji o dzia³a-
niu antybakteryjnym, wykorzystywanych we wskaza-
nych zastosowaniach technologicznych zalicza siê:
zwi¹zki organiczne (czwartorzêdowe sole amoniowe,
zwi¹zki metaloorganiczne, fenole, modyfikowane polisi-
loksany, antybiotyki), zwi¹zki nieorganiczne (sole meta-
li) oraz substancje naturalne (chitozan, aktywne ekstrak-
ty roœlinne) [7—11].

Oczekiwania odbiorców wp³ywaj¹ce na wymagania
stawiane wspó³czesnym wyrobom w³ókienniczym przy-
czyniaj¹ siê do rozwoju prac badawczych maj¹cych na
celu udoskonalenie w³aœciwoœci u¿ytkowych tekstyliów.
Funkcjonalnoœæ materia³ów jest kszta³towana w wyniku
doboru surowca, zastosowania odpowiednich roz-
wi¹zañ strukturalnych i metod wykoñczenia wyrobu.
Przêdze z w³ókien syntetycznych s¹ szeroko wykorzys-
tywane w technologii tekstylnych materia³ów specjal-
nych, dziêki temu, ¿e stwarzaj¹ mo¿liwoœæ zapewnienia
okreœlonych w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych oraz
trwa³oœci nadanych cech u¿ytkowych wyrobu. Ma³a hig-
roskopijnoœæ w³ókien syntetycznych wp³ywa na pogor-
szenie w³aœciwoœci zapewniaj¹cych komfort fizjologicz-
ny podczas u¿ytkowania wyrobów z nich wykonanych.
Przedstawione poni¿ej rozwi¹zania technologiczne pro-
cesu wykoñczenia w³ókien mog¹ byæ metod¹ kszta³to-
wania funkcji higienicznych i takich cech tekstyliów poli-
estrowych, które umo¿liwiaj¹ uzyskanie komfortu fizjo-
logicznego u¿ytkownika. Nale¿y podkreœliæ, ¿e wykoñ-
czenie antybakteryjne materia³ów poliestrowych z zasto-
sowaniem œrodków biobójczych rekomendowanych
przez producentów do tego rodzaju surowca, nie zapew-
nia trwa³oœci ochrony antybakteryjnej po wielokrotnym
praniu [12—14]. Wprowadzenie natomiast w procesie
wykoñczenia produkowanych materia³ów etapu po-
wierzchniowej modyfikacji enzymami hydrolitycznymi
poprawia higroskopijnoœæ w³ókien i stwarza nowe mo¿-

liwoœci kszta³towania specjalnych funkcji u¿ytkowych
materia³u [15, 16].

Zastosowana w badaniach modyfikacja biochemiczna
nie powoduje ubytku masy w³ókien syntetycznych. Me-
toda jest ekologiczna i ekonomiczna, w odró¿nieniu od
standardowego procesu alkalicznej hydrolizy, wymaga-
j¹cego u¿ycia temperatury 98 °C oraz agresywnych œrod-
ków chemicznych w œrodowisku silnie alkalicznym [17,
18]. Przedstawione rozwi¹zania wprowadzane w proce-
sie antybakteryjnego wykoñczenia w³ókien, wykorzys-
tuj¹ce enzymy hydrolityczne, zapewniaj¹ trwa³oœæ u¿yt-
kow¹ nadanych funkcji specjalnych i mog¹ znaleŸæ prak-
tyczne zastosowanie w technologii materia³ów poliestro-
wych [18—21].

Celem pracy by³a ocena wp³ywu przeprowadzonej
wybranym sposobem modyfikacji biochemicznej po-
wierzchni w³ókien poliestrowych, na w³aœciwoœci higro-
skopijne tekstyliów z nich wykonanych, a tak¿e wykaza-
nie zasadnoœci stosowania proponowanej metody mody-
fikacji w procesie antybakteryjnego wykoñczenia mate-
ria³ów poliestrowych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W badaniach zastosowano dzianinê kolumienkow¹
lewopraw¹, trójigielnicow¹, wykonan¹ na maszynie
raszlowej (o numerze uiglenia 32/2 S) z przêdzy polies-
trowej o masie liniowej 167 dtex f 32. Konstrukcjê dziani-
ny opracowano w ramach wczeœniejszych prac badaw-
czych Instytutu W³ókiennictwa, z przeznaczeniem na
odzie¿ robocz¹ (np. fartuchy) [19]. Zastosowany splot
dzianiny zapewnia stabilnoœæ wymiarow¹ materia³u,
optymalne wype³nienie przêdz¹ zabezpiecza natomiast
podstawowe cechy komfortu fizjologicznego materia³ów
w wyrobie finalnym. Rzeczywisty wygl¹d struktury
dzianiny po lewej i prawej stronie przedstawia rys. 1.

W celu zwiêkszenia higroskopijnoœci materia³u poli-
estrowego przeprowadzono powierzchniow¹ modyfika-
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Rys. 1. Rzeczywisty wygl¹d struktury dzianiny: a) prawa strona, b) lewa strona
Fig. 1. Real appearance of the knitted fabric structure: a) top side, b) bottom side



cjê w³ókien enzymami hydrolitycznymi — esterazami.
Kontaktuj¹ce siê z w³óknem poliestrowym esterazy po-
woduj¹ hydrolizê wi¹zañ estrowych (-COO-) na po-
wierzchni w³ókna, prowadz¹c¹ do tworzenia siê grup
hydroksylowych (-OH) oraz karboksylowych (-COOH),
wed³ug ogólnego równania przedstawionego na sche-
macie A [15].

R-COOR’ enzym
� ��� R-COOH + HO-R’

Schemat A

gdzie: R-COOR’ — ogólny wzór estrów alifatycznych,
R,R’ — grupy alkilowe.

W procesie biochemicznej modyfikacji w³ókna polies-
trowego w wytypowanej dzianinie zastosowano enzym
z grupy hydrolaz — esterazê, o nazwie handlowej Texa-
zym PES, czeskiej firmy Inotex, polecan¹ przez produ-
centa do procesów wykoñczenia tekstyliów z w³ókien
poliestrowych [22].

Do antybakteryjnego wykoñczenia w³ókien wyko-
rzystano œrodek chemiczny o nazwie handlowej Saniti-
zed T25-25 Silver szwajcarskiej firmy Sanitized. Wed³ug
danych producenta, produkt zawiera chlorek srebra
w postaci cz¹stek o wymiarach i potencjale cz¹steczek
zapewniaj¹cych wysoki stopieñ wyczerpania z k¹pieli
i zwi¹zania z w³óknem. Zabezpieczenie chlorku srebra
przed degraduj¹cym dzia³aniem œwiat³a stanowi¹ po-
w³oki polimerowe, otaczaj¹ce cz¹steczki biobójczego
zwi¹zku. W procesie ³¹czenia cz¹stek zastosowanego
œrodka z w³óknem, podstawow¹ rolê odgrywaj¹ centra
jonowe wytworzone na grupach karboksylowych poli-
estrów, umo¿liwiaj¹ce reakcjê z cz¹stkami AgCl. Dziêki
wysokiemu stopniowi wyczerpania tego œrodka z k¹pie-
li, proces wykoñczenia tekstyliów jest procesem ekolo-
gicznym. Sanitized T25-25 Silver jest polecany przez pro-
ducenta do materia³ów wykonanych z w³ókien synte-
tycznych o przeznaczeniu na odzie¿ sportow¹, ubrania
robocze, wyroby skarpetkowe oraz artyku³y dekoracyj-
ne. Produkt ten mo¿e byæ stosowany z innymi œrodkami
u¿ywanymi w procesie wykañczania, np. ¿ywicami,
œrodkami zmiêkczaj¹cymi, fluorokarbonami [23].

Okreœlone rodzaje wykoñczalniczych œrodków che-
micznych wytypowano do modyfikacji w³aœciwoœci
u¿ytkowych materia³u poliestrowego, na podstawie
pozytywnej oceny uzyskanej w ramach wczeœniejszych
prac badawczych Instytutu W³ókiennictwa [16, 20, 24,
25].

Laboratoryjny proces wykoñczenia
materia³u poliestrowego

Przed procesem modyfikacji enzymatycznej oraz
przed aplikacj¹ œrodka antybakteryjnego, materia³ dzie-
wiarski poddano obróbce wstêpnej obejmuj¹cej pranie,
p³ukanie i suszenie. Pranie realizowano w ci¹gu 30 min
w pralnicy bêbnowej, w k¹pieli o temp. 40 °C, zawiera-

j¹cej 1 g/dm3 niejonowego œrodka. Nastêpnie materia³
p³ukano i suszono w stanie beznapiêciowym w znorma-
lizowanych warunkach klimatycznych. Tak przygotowa-
ny materia³ poliestrowy oznaczono: „Próba 1”.

W laboratoryjnym procesie wykoñczenia enzyma-
tycznego i antybakteryjnego dzianiny wykorzystano
procedury okreœlone na podstawie prac doœwiadczal-
nych Instytutu W³ókiennictwa i wskazañ producentów
[16, 21—23]. Do modyfikacji biochemicznej u¿yto œrodek
enzymatyczny Texazym PES w stê¿eniu 2 %, w k¹pieli
o pH 4, temp. 30 °C w czasie 30 min. Kolejnym etapem by³
proces p³ukania w ciep³ej (30 °C) a nastêpnie zimnej
wodzie. Dzianinê suszono w stanie beznapiêciowym
w warunkach klimatu normalnego. Próbê przeprowa-
dzono w barwiarce laboratoryjnej Mathis Labomat BFA
12, z zastosowaniem krotnoœci k¹pieli�) 1:10. Materia³ po
modyfikacji biochemicznej oznakowano: „Próba 1E”
(por. rys. 2).

Proces wykoñczenia antybakteryjnego prowadzono
metod¹ napawania za pomoc¹ napawarki laboratoryjnej
firmy Benz typu KLFH 322K, wg wariantu I — dzianiny
po obróbce wstêpnej („Próba 1”) i wariantu II — dzianiny
po modyfikacji biochemicznej („Próba 1E”). Œrodek bio-
aktywny Sanitized T25-25 Silver zastosowano w stê¿eniu
0,8 %, w k¹pieli o pH = 5,5—6,0. Stopieñ od¿êcia materia-
³u wynosi³ 70 %. Materia³ po procesie napawania podda-
wano suszeniu przy u¿yciu suszarki laboratoryjnej Hera-
eus Function Line w temp. 100 °C i nastêpnie dogrzewa-
niu w ci¹gu 5 min w temp. 150 °C. Materia³y z antybakte-
ryjnym wykoñczeniem oznaczono, odpowiednio, „Próba
1A” i „Próba 1EA”.

Metodyka badañ

— Morfologiê w³ókien oceniano metod¹ elektronowej
mikroskopii skaningowej, w powiêkszeniu 2000×, za po-
moc¹ mikroskopu JEOL JSM-35C o rozdzielczoœci 6 nm,
i programu ORION 6.

— Efektywnoœæ zastosowanej modyfikacji bioche-
micznej materia³u poliestrowego oceniano na podstawie
wybranych w³aœciwoœci u¿ytkowych, istotnych dla
osi¹gniêcia komfortu fizjologicznego u¿ytkownika
odzie¿y tj.: sorpcji wilgoci oznaczonej czasem wch³ania-
nia kropli wody przez powierzchniê materia³u, w³osko-
watoœci, higroskopijnoœci, oporu cieplnego (ciep³och³on-
noœci), oporu pary wodnej (przepuszczalnoœci pary wod-
nej). Podstawowe cechy strukturalne dzianiny po opera-
cjach wykoñczenia i po obróbce wstêpnej, wyra¿ono
wskaŸnikami œcis³oœci oczek (rz¹dkowej i kolumienko-
wej) i gruboœci, natomiast w³aœciwoœci u¿ytkowe —
wskaŸnikami masy powierzchniowej i przepuszczalnoœ-
ci powietrza. Okreœlone parametry dzianiny wyznacza-
no w akredytowanym Laboratorium Badañ i Surowców
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�) Krotnoœæ k¹pieli to wielkoœæ okreœlona stosunkiem masy wyrobu
poddawanego obróbce do minimalnej masy k¹pieli w danym apa-
racie, daj¹cej w³aœciwe efekty.



W³ókienniczych Instytutu W³ókiennictwa, wed³ug norm
przedmiotowych dla materia³ów tekstylnych: Tegawa
Drop Test: 1987 metoda A wg Melliand Textilberichte 68
(1987), str. 581—583 (wskaŸnik powierzchniowego czasu
wch³aniania kropli wody), PN-67/P-04633 (wskaŸnik
w³oskowatoœci), PN-80/P-04635 (wskaŸnik higroskopij-
noœci), PN-EN 31092:1998/Ap1:2004 (wskaŸniki oporu
cieplnego, oporu pary wodnej i przepuszczalnoœci pary
wodnej w warunkach stanu ustalonego metod¹ poc¹cej
siê zaizolowanej cieplnie p³yty), PN-EN 14971:2007 —
metoda B (wskaŸniki œcis³oœci rz¹dkowej i kolumienko-
wej oczek), PN-EN ISO 5084:1999 (wskaŸnik gruboœci),
PN-P-04613-1:1997 (wskaŸnik masy powierzchniowej),
PN-EN ISO 9237:1998 (wskaŸnik przepuszczalnoœci po-
wietrza), PN-EN ISO 6330:2002 (procedura prania 6A).

— W³aœciwoœci antybakteryjne dzianin wykoñczo-
nych za pomoc¹ wytypowanego œrodka o dzia³aniu bio-
bójczym, okreœlano metod¹ iloœciow¹ w zakresie wskaŸ-
ników aktywnoœci bakteriostatycznej i bakteriobójczej
wobec bakterii Staphylococcus aureus NCTC 4163. Badania
wykonano w Katedrze Immunologii i Biologii Infekcyj-
nej Uniwersytetu £ódzkiego, zgodnie z amerykañsk¹
norm¹ dotycz¹c¹ materia³ów tekstylnych z wykoñcze-
niem antybakteryjnym — AATCC-100:1998 — stosuj¹c
procedurê obliczania wskaŸników wed³ug japoñskiej
normy JIS L 1902:2008.

— Trwa³oœæ wykoñczenia antybakteryjnego dzianin
poddanych procesom konserwacji mokrej oceniano po 5
i 20 cyklach prania, wykonanych w temp. 40 °C, w wa-
runkach okreœlonych normami.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Przedstawione na rys. 2 obrazy SEM ilustruj¹ zmianê
charakteru powierzchni w³ókien poliestrowych podda-
nych powierzchniowej modyfikacji enzymatycznej.
W³ókna materia³u niemodyfikowanego biochemicznie

(rys. 2a) wykazuj¹, charakterystyczn¹ dla klasycznych
ci¹g³ych w³ókien poliestrowych, jednorodn¹ strukturê i
g³adk¹ powierzchniê. W przypadku w³ókien zmodyfiko-
wanych mo¿na zaobserwowaæ (rys. 2b) zmiany erozyjne
w postaci nieregularnych mikrozag³êbieñ i mikroroz-
warstwieñ, o ró¿nym charakterze i wielkoœci, powodu-
j¹ce rozwiniêcie powierzchni w³ókna.

Wyniki badañ podstawowych w³aœciwoœci struktu-
ralnych i u¿ytkowych dzianiny (tabela 1) wskazuj¹ na
istotne ró¿nice w wartoœciach œrednich z pomiarów, za-
le¿nie od zastosowanych parametrów procesu wykoñ-
czenia. W warunkach podobnej temperatury k¹pieli wy-
koñczalniczych, materia³y po wykoñczeniu antybakte-
ryjnym — „Próba 1A” i „Próba 1EA” — poddane susze-
niu i stabilizacji termicznej w temp. 100 °C i 150 °C, w od-
niesieniu do materia³ów, odpowiednio, „Próby 1” i „Pró-
by 1E”, suszonych w znormalizowanych warunkach kli-
matycznych, charakteryzuj¹ siê wiêkszymi o ok. 10 %
wartoœciami œcis³oœci rz¹dkowej i kolumienkowej oczek
oraz gruboœci, przy wiêkszej o ok. 5 % wartoœci wskaŸni-
ka masy powierzchniowej. Ze wzglêdu zatem na obser-
wowany wp³yw w³aœciwoœci strukturalnych materia³u
na wskaŸniki biofizyczne [1—4, 26—28], analizê porów-
nawcz¹ wyników badañ przeprowadzono odrêbnie dla
dzianin oznaczonych jako „Próba 1” i „Próba 1E” oraz
dzianin oznaczonych jako „Próba 1A” i „Próba 1EA”.

Na podstawie wartoœci wskaŸników: higroskopijnoœ-
ci, czasu wch³aniania kropli wody i w³oskowatoœci,
stwierdzono znaczn¹ poprawê w³aœciwoœci sorpcyjnych
materia³u poliestrowego poddanego modyfikacji enzy-
matycznej. Stosowanie zatem tego procesu przed aplika-
cj¹ œrodka antybakteryjnego jest uzasadnione w aspekcie
cech materia³u umo¿liwiaj¹cych osi¹gniêcie w wyrobie
finalnym komfortu fizjologicznego.

Analiza wyznaczonych wartoœci oporu i przepusz-
czalnoœci pary wodnej wskazuje na istotny wp³yw mody-
fikacji enzymatycznej, ale tylko w przypadku dzianiny
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Rys. 2. Morfologia powierzchni w³ókien poliestrowych dzianiny: a) po obróbce wstêpnej („Próba 1”), b) po modyfikacji enzymatycz-
nej („Próba 1E”)
Fig. 2. Surface morphology of the fibres of polyester knitted fabric: a) after pretreatment (sample “1”), b) after enzymatic modification
(sample “1E”)



wykoñczonej antybakteryjnie („Próba 1A” i „Próba
1EA”). Materia³ poddany enzymatycznej modyfikacji
przed aplikacj¹ œrodka Sanitized T25-25 Silver („Próba
1EA”) charakteryzuje siê o ok. 25 % wiêksz¹ wartoœci¹
oporu pary wodnej oraz o ok. 20 % mniejsz¹ wartoœci¹
przepuszczalnoœci pary wodnej ni¿ materia³ z wykoñcze-
niem antybakteryjnym, ale niepoddany obróbce enzyma-
tycznej („Próba 1A”).

Oznaczone wartoœci wskaŸnika oporu cieplnego ba-
danych próbek kszta³tuj¹ siê na poziomie odpowiada-
j¹cym materia³om w³ókienniczym o przeznaczeniu
odzie¿owym, niewykazuj¹cych funkcji ciep³ochronnych.
Materia³ poddany obróbce enzymatycznej wykazuje

opór cieplny o ok. 40 % mniejszy ni¿ materia³ tylko po
obróbce wstêpnej, natomiast opór cieplny dzianiny mo-
dyfikowanej enzymatycznie i wykoñczonej antybakteryj-
nie jest o ok. 20 % wiêkszy ni¿ dzianiny niemodyfikowa-
nej enzymatycznie przed aplikacj¹ biobójczego œrodka.
Wyniki badañ nie wskazuj¹ jednoznacznie kierunku
zmian wskaŸników biofizycznych dzianiny w zale¿noœci
od zastosowanych metod wykoñczenia, jednak otrzyma-
ne wartoœci tych wskaŸników zale¿¹ od cech struktural-
nych i od masy powierzchniowej dzianin oraz higrosko-
pijnoœci, na kszta³towanie których istotny wp³yw wywie-
raj¹ warunki termiczne oraz modyfikacja biochemiczna
w³ókien poliestrowych.
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T a b e l a 1. W³aœciwoœci strukturalne, sorpcyjne i biofizyczne oraz masa powierzchniowa dzianiny poliestrowej poddanej ró¿nym
wariantom wykoñczenia
T a b l e 1. Structural, sorption and biophysical properties and surface mass of polyester knitted fabric subjected to various finishing
processes

W³aœciwoœæ
Oznaczenie wariantu wykoñczenia dzianiny

Próba 1 Próba 1E Próba 1A Próba 1EA

Œcis³oœæ rz¹dkowa oczek, liczba rz¹dków/cm 10,5 ± 0,1 10,6 ± 0,3 11,8 ± 0,1 11,8 ± 0,2

Œcis³oœæ kolumienkowa oczek, liczba kolumienek/cm 7,4 ± 0,2 7,3 ± 0,1 8,1 ± 0,1 8,1 ± 0,2

Gruboœæ, mm 1,13 ± 0,02 1,13 ± 0,02 1,26 ± 0,01 1,28 ± 0,02

Masa powierzchniowa, g/m2 203,6 ± 4,0 206,0 ± 6,2 212,3 ± 8,1 215,3 ± 3,2

Przepuszczalnoœæ powietrza, mm/s (spadek ciœnienia 100 Pa) 1445 ± 16 1437 ± 19 1040 ± 21 994 ± 10

Higroskopijnoœæ, % 1,11 ± 0,10 1,52 ± 0,19 1,21 ± 0,16 1,32 ± 0,09

Czas wch³aniania kropli wody, s 520,3 ± 6,1 6,2 ± 0,4 655,2 ± 9,8 9,3 ± 0,7

W³oskowatoœæ, mm

— kierunek wzd³u¿ny 3,0 ± 0,2 22,3 ± 0,7 0,0 ± 0,0 51,2 ± 0,4

— kierunek poprzeczny 1,1 ± 0,1 14,0 ± 0,4 0,0 ± 0,0 44,3 ± 0,2

Opór cieplny, m2k/W 0,039 ± 0,007 0,024 ± 0,004 0,025 ± 0,004 0,031 ± 0,009

T a b e l a 2. W³aœciwoœci antybakteryjne wobec bakterii Staphylococcus aureus NCTC 4163 dzianiny poliestrowej wykoñczonej œrod-
kiem Sanitized T25-25 Silver*)

T a b l e 2. Antibacterial properties against Staphylococcus aureus NCTC 4163 of the polyester knitted fabric finished with Sanitized
T25-25 Silver agent

Stan próbki Liczba bakterii po czasie t0
cfu/próbê A0

Liczba bakterii po czasie t24
cfu/próbê A24

Aktywnoœæ
bakteriostatyczna S

Aktywnoœæ
bakteriobójcza B

Dzianina poliestrowa bez modyfikacji enzymatycznej — „Próba 1A”

bez prania 1,2 × 105 0 6,57 5,25

po 5 cyklach prania 1,9 × 105 0 6,57 5,25

po 20 cyklach prania 2,0 × 105 5,0 × 102 3,87 2,55

Dzianina poliestrowa po modyfikacji enzymatycznej — „Próba 1EA”

bez prania 1,7 × 105 0 6,87 5,25

po 5 cyklach prania 2,3 × 105 0 6,87 5,25

po 20 cyklach prania 2,2 × 105 0 6,87 5,25

Dzianina poliestrowa po tzw. „obróbce wstêpnej” — „Próba 1”

„Próba kontrolna” 1,8 × 105 3,8 × 106 — —

�) S — wskaŸnik obliczony jako: log A24 próby kontrolnej - log A24 próby badanej, B — wskaŸnik obliczony jako: log A0 próby kontrolnej
- log A24 próby badanej, A0 — pocz¹tkowa iloœæ bakterii po zaszczepieniu na próbie, A24 — iloœæ bakterii po 24 h kontaktu z prób¹.
�) S — calculated as log A24 (control sample) - log A24 (test sample), B — calculated as: log A0 (control sample) - log A24 (test sample), A0 — ini-
tial bacterial count after inoculation, A24 — bacterial count after 24 h of contact.



Wed³ug okreœlonych norm¹ JIS L 1902:2008 kryteriów
oceny antybakteryjnego dzia³ania tekstyliów, w³aœciwa
wartoœæ wskaŸnika aktywnoœci bakteriostatycznej „S”
powinna byæ wiêksza ni¿ 2, a wskaŸnika aktywnoœci bak-
teriobójczej „B” wiêksza od zera. Przedstawione w tabeli
2 wyniki badañ w³aœciwoœci antybakteryjnych próbek
materia³ów wykoñczonych przy u¿yciu œrodka Sanitized
T25-25 Silver wskazuj¹ na dzia³anie bakteriostatyczne
i bakteriobójcze dzianin wobec bakterii Staphylococcus
aureus NCTC 4163. Stwierdzono równie¿ trwa³oœæ nada-
nych w³aœciwoœci antybakteryjnych w dzianinie podda-
nej dwudziestu cyklom prania. Wartoœci wskaŸników S i
B charakteryzuj¹ce materia³ po dwudziestu cyklach pra-
nia, dowodz¹ wp³ywu zastosowanych metod wykoñcze-
nia na trwa³oœæ aktywnoœci bakteriobójczej i bakteriosta-
tycznej tkanin. Trwa³oœæ wykoñczenia antybakteryjnego
dzianiny poddanej procesom prania jest wiêksza w przy-
padku zastosowanej uprzedniej modyfikacji enzyma-
tycznej. Mo¿na stwierdziæ, ¿e œrodek antybakteryjny
efektywniej oddzia³ywuje na w³ókna poliestrowe podda-
ne enzymatycznej modyfikacji ni¿ na w³ókna niemodyfi-
kowane.

PODSUMOWANIE

Wykazano zasadnoœæ przeprowadzania modyfikacji
biochemicznej za pomoc¹ enzymów hydrolitycznych —
esteraz, w celu kszta³towania cech komfortu fizjologicz-
nego materia³ów z klasycznych w³ókien poliestrowych.
Zmiany morfologiczne powierzchni w³ókna poliestro-
wego pod wp³ywem enzymatycznej modyfikacji ocenia-
no metod¹ elektronowej mikroskopii skaningowej, a oce-
nê skutecznoœci dzia³ania enzymów — w badaniach me-
trologicznych wybranych w³aœciwoœci sorpcyjnych i bio-
fizycznych.

Wytypowany do higienicznego wykoñczenia dzianin
œrodek zapewnia dzia³anie antybakteryjne o potwierdzo-
nej odpornoœci po dwudziestu cyklach prania. Znacznie
wiêksze, w odniesieniu do wymagañ normy, wartoœci
aktywnoœci bakteriostatycznej i bakteriobójczej, charak-
teryzuj¹ce testowane materia³y, wskazuj¹ na mo¿liwoœæ
zmniejszenia udzia³u u¿ytego œrodka antybakteryjnego
w k¹pieli napawaj¹cej stosowanej w okreœlonej metodzie
wykoñczenia higienicznego. Przedstawione wyniki
mog¹ stanowiæ Ÿród³o nowych rozwi¹zañ technologicz-
nych wykorzystuj¹cych okreœlone laboratoryjnie proce-
dury zaadaptowane do warunków przemys³owych.
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