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NYILATKOZAT

Alulirott Dudas Tiinde, jelen nyilatkozat aldirasaval kijelentem, hogy a(z) Textilidkra felvitt
eziist mennyiségének valtozasa hasznalat soran” cim{ PhD értekezésem 6nalld6 munkam, az
értekezés készitése sordn betartottam a szerzoi jogrol szoldo 1999. évi LXXVI. torvény
szabalyait, valamint a Cziraki Jozsef Doktori Iskola altal eldirt, a doktori értekezés készitésére

vonatkozé szabélyokat, kiilondsen a hivatkozasok és idézések tekintetében.'

Kijelentem tovabba, hogy az értekezés készitése soran az o©nallo kutatomunka kitétel

tekintetében témavezetd(i)met, illetve a programvezetdt nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alairdsaval tudomdsul veszem, hogy amennyiben bizonyithatd, hogy az
értekezést nem magam készitettem, vagy az értekezéssel kapcsolatban szerzdi jogsértés ténye

mertl fel, a Soproni Egyetem megtagadja az értekezés befogadasat.
Az értekezés befogadasanak megtagaddsa nem érinti a szerzoi jogsértés miatti egyéb (polgari

jogi, szabalysértési jogi, blintetdjogi) jogkdvetkezményeket.

Sopron, 2019.04.24.

doktorandusz

“A dolgozat munkacime: Polimerekre felvitt eziist mennyiségének valtozasa hasznalat soran

11999. évi LXXVI. tv. 34. § (1) A mii részletét — az atvevd mii jellege és célja altal indokolt terjedelemben és az
eredetihez hiven — a forras, valamint az ott megjeldlt szerzé megnevezésével barki idézheti.

36. § (1) Nyilvanosan tartott eléadasok és mas hasonlé miivek részletei, valamint politikai beszédek tajékoztatas
céljara — a cél altal indokolt terjedelemben — szabadon felhasznalhatok. Ilyen felhasznalas esetén a forrast — a

szerz6 nevével egyiitt — fel kell tiintetni, hacsak ez lehetetlennek nem bizonyul.



10.13147/SOE.2019.013

KIVONAT
Dudas Tiinde

Textiliakra felvitt eziist mennyiségének valtozasa hasznalat soran

c. doktori (Ph.D.) dolgozatabol

A kutatdsom a polimerek széles alkalmazasi teriiletének egy jol koriilhatarolt részével, az
eziistozott textilidkkal foglalkozik.

Kutatdsom célja a kereskedelemben kaphatd eziistozott textilidk —eziisttartalméanak
meghatarozasa, antimikrobioldgiai hatasanak vizsgdlata, illetve a textilidk mosasi ciklusainak
ezekre gyakorolt hatdsanak tanulméanyozasa volt.

Kozvetlen kutatasi célom, hogy munkdm soran olyan moédszert dolgozzak ki, amivel
Osszehasonlithatova valnak az eziistozott textilidk és egyszertien meg tudjuk allapitani a kelmén
levé eziist mennyiségét. Célul tliztem ki, tovabba, olyan 0j vizsgalati eljarasnak a kidolgozasat,
amely lehetdvé teszi a textilidk tomegre, vagy feliiletre vetitett eziisttartalmanak kozvetlen
meghatarozasat.

A munkaban kidolgozasra keriilt két innovativ mddszer, amikrdl a szakirodalomban még
emlités nem talaltam ez a: fonalakon levd eziist levalasztasanak modszere €s a kelméken levo
eziist mennyiségének kimutatasa fémdetektor segitségével.

A kutatasban 8 kiilonbozd kereskedelmi forgalomban kaphatd eziistozott kelme szerepelt.
Szamos, valtozatos modszert alkalmaztam az antimikrobas hatas kimutatasara, a textilidkon
talalhato eziist kimutatdsara, mennyiségének meghatarozasara. Osszefiiggéseket kerestem a
kiilonboz6 vizsgalati modszerek eredményei kozott. Vizsgalataimat mosas el6tt és kiilonbozo
mosasi ciklusok utan végeztem.

Kutatasom soran, kollégaim segitségével, 1étrehoztam egy textilipari fémdetektort, mellyel
vizsgdlhato a kelmén levé eziist mennyiségének valtozasa. Az altalam megépitett
méréberendezés lehetGséget biztosit a textilidkon talalhatd 5 mg/kg feletti eziistmennyiség
kimutatdsara. A berendezés roncsoldsmentes vizsgélatra alkalmas, konnyli, hordozhatd

késziilék.
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ABSTRACT OF Ph.D. DISSERTATION
Tiinde Dudas

Changes in the amount of silver applied on textiles over usage

My research is focused on a well-defined sector of the wide range of usage of polymers: silver
coated textiles.

The goal of my research is to determine the amount of silver in commercially available silver
coated textiles, to examine their antimicrobial effects and to analyze the impact of washing
cycles on these two qualities.

My direct research goal is to develop a method with which different silver coated textiles could
be compared and with which the amount of silver on the textile can be easily determined. My
further goal is to develop a new method that can determine the amount of silver on textiles on
mass or on surface.

In the work two innovative methods were developed, which had not been mentioned in previous
studies: a method to remove silver from fibers and a method to determine the amount of silver
using a metal detector.

Eight commercially available textiles were included in the study. Several methods were used to
detect the antimicrobial effects, to detect the presence of silver and determine its amount. I also
looked for correlations among the results | got from the different methods. The analyses were
performed before and after washing cycles.

During my research, with the help of my colleagues, | developed a metal detector for use in the
textile industry that can be used to examine the change in the amount of silver on textiles. The
tool that I developed can detect the presence of silver above 5 mg/kg. The device is capable of

non-distructive testing, it is light and mobile.
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1. Doktori értekezés témaja

A kutatasom a polimerek széles alkalmazasi teriiletének egy jol koriilhatarolt részével, az
ezlistozott textilidkkal foglalkozik. A kutatds f6 témakore a kovetkezd kérdés koré
szervezddik:

Rendelkeznek-e a kereskedelmi forgalomban kaphatd eziistézott textiliak, hasznalatba
vételiik elott, azokkal a tulajdonsagokkal, amiket a vasarlok t6lik elvarnak?

Viltoznak-e ¢és milyen mértékben az eziistozott textilidk tulajdonsdgai a természetes
hasznalat soran?

Az eziistozott textiliak felhasznaldinak, vasarldinak elvarasait a gyartok ajanlasai alapjan
kérdoivvel térképeztiik fel. (1. melléklet) A kutatasban 100 vasarlo, 30 férfi és 70 nd
valaszolt a kérdéiv kérdéseire.

A forgalmazo altal leirt ajanlasban [1] a kovetkezok
szerepelnek:

-labfertézések és

- neurodermatitis esetén,

- labszagkelt6 baktériumok ellen,

- keringési problémak megsziintetésére,

- gombak szaporodasanak meggatolasara

- sportolashoz

- labdagadas ¢s labfazasos tiinetetekre

- cukorbetegek részére uz
A Relaxan gyartdé cimkéjén hasond jellemzések taldlhatoak 1. dbra Relaxan gydrto cimkéje
(1. 4bra).

A kérddiv értékelése azt mutatta, hogy a megszodlitottak dontd tobbsége elvarja, hogy az
ezlistozott zokni megdlje a gombakat és a baktériumokat, megakadalyozza a labszagot. A
tobbi tulajdonsdg minddssze a fogyasztok 5-10% szadmara jelentds. A vasarlok 60%, a
férfiak 80%, a ndk 50%-a van tisztaban azzal, hogy az ezlistozo6tt zokni elektromos vezetd
lehet. (2. melléklet)

A felhasznalok elvarasait figyelembe véve, az eziistozott textilidk tulajdonsagainak
valtozasait a hasznalat soran az antibakterialis hatds valtozaséara fokuszalva vizsgaltam.
Vizsgéalataim az alabbi teriiletekre terjedtek ki:

-az eziistozott textilidkon levo eziist mennyiségének meghatarozasa

-az eziist mennyiségeének €s az antibakterialis hatas 0sszefiiggésének meghatarozasa
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-az ezlist mennyiségének ¢és az antibakterialis hatds valtozdsanak meghatdrozasa hasznalat
soran.

A textilidkat haszndlatuk soran, rendkiviil sok igénybevétel pl: huzé igénybevétel, hajlitas,
csavaras, surlodas, szaraz ¢és nedves dorzsolés, hohatas, stb. és ezen hatasok kombinacioja

érheti.

1.1 Doktori értekezés célja

A vizsgalatok lesziikitése érdekében a munkdmban az eziistozott textilidk mosasi
igénybevételét vizsgaltam (mosasi koriilmények részletes leirasa a Mosas fejezetben
talalhatd). A mérések sordn nem vizsgaltam az eziist felvitelének modjat, az eziist
részecskék méretét és alakjat, csupan a kereskedelmi forgalomban kaphat6 termékek eziist
mennyiségét vizsgaltam vasarlaskor és mosasok, néhany esetben koptatas utan (koptatasi
koriilmények részletes leirdsa a Koptatas fejezetben talalhato).

Célul tiztem ki magamnak az eziistozott textilidkon levd eziist mennyiségének mérésére
alkalmas, roncsoldsmentes mérési modszer kidolgozasat.

Az irodalmi elézmények tanulmanyozasa alapjan kutatasom célja a kereskedelemben
kaphato eziistozott textilidk eziisttartalmanak meghatarozasa, antimikrobioldgiai ellenallo
képesség vizsgalata és a textilidk mosasi ciklusainak ezekre gyakorolt hatdsdnak
tanulmanyozasa volt.

Kozvetlen kutatasi célom, hogy munkam soran olyan modszert dolgozzak ki, amivel
osszehasonlithatova valnak az eziistozott textilidk €s egyszerlien meg tudjuk allapitani a
kelmén levd eziist mennyiségét.

Célul tliztem ki, olyan vizsgalati eljarasnak a kidolgozasat, amely lehetdvé teszi a textilidk
tomegre vagy feliiletre vetitett eziisttartalmanak meghatarozasat. Az eddig ismert
roncsolasos vizsgalatok, égetés, savakban, ligokban vald oldas kivaltasat terveztem és a
roncsolasmentes vizsgalatokat részesitettem elényben. A munkamban kidolgozasra keriilt
két innovativ modszer, amire a szakirodalomban emlitést nem talaltunk:

-a fonalakon lev eziist levalasztdsdnak modszere

-a kelméken levo eziist mennyiségének kimutatasa fémdetektor segitségével.

A kutatasban 8 kiilonb6z6 kereskedelmi forgalomban kaphat6 eziistozott kelme szerepelt,
ebbdl a gyartd leirdsa szerint 4 minta nanoeziistozott, 3 minta eziistozott fonalat

tartalmazott, 1 minta a feliiletén eziistozott. A vizsgalatok soran a magas kdltségek miatt,
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az ¢ésszerliség hatdrain beliil szelektdltuk a vizsgalt mintdkat, valamint a vizsgalati

modszereket.

1.2 A kutatas modszere

Mivel az eziistozott textilidk eziisttartalma mg/kg nagysagrendii a vizsgalati mdédszerek
kivalasztasa kiilon odafigyelést igényelt.

A nanoeziistozott és az eziist bevonatot tartalmaz6 fonalakbol késziilt kelméket egyarant
megvizsgaltuk SEM-EDX! modszerrel, megfeleld mintaecl8készités utan, ICP-MS?
késziilékkel mértiik az eziist mennyiségét, savas leoldési procedura kidolgozasat kovetden.
Olyan mosasi kisérletet dolgoztunk ki, ami lehetové teszi az ICP-MS méréseket mosas
utan. Mikrobiologiai és elemanalitikai modszerrel vizsgéaltam, hogy a mosdsok soran
valtozik-e a textilidk eziisttartalma, és az egyes mosasi ciklusok utan milyen mértékben
valtozik antimikrobas hatasuk.

A mintakelmék antimikrobas hatdsat tobb moddszer segitségével vizsgaltam ¢és a
vizsgalatokat mosasi ciklusok utan, 6sszehasonlitasképpen megismételtem.

Az eziist bevonatot tartalmazd fonalbdl késziilt kelmék ellenallasat, vezetoképességét
tudtam vizsgalni, az eziistot elektrolizissel levalasztottam a fonalrél. Megvizsgaltam a
kelmét és megvizsgaltam az elektrolit oldat vezetoképességének valtozasat elektrolizis
kozben.

A mérések céljara kidolgoztam egy j mérdberendezést, ennek segitségével detektalhato a
textilidkon levé fém mennyiségének valtozasa. Spektroszkdpiaval kiegészitve, a fém
fajtajanak pontos meghatarozasara szolgaldé megbizhatdo adatokat tudok adni arra
vonatkozolag, hogy a mosasok kozott, kiilonb6zé hatasok eredményeképpen hogyan
valtozik a fém (eziist) mennyisége a textilian.

A munka tartalmazza a téma torténeti attekintését, az eziistozott textiliak témakorében a
publikalt tudomanyos munkak 6sszefoglalasat, valamint ezen kiviil a mérési és detektalasi
modszerek leirdsat, a mérések eredményeit, egyben az altalunk kidolgozott specialis

fémdetektor leirasat.
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1.3 Doktori értekezés feladatai

1. Az eziistozott textilidk teriiletéhez tartozé szakirodalom felkutatasa, az eddigi kutatasi
eredmények Osszegzése

2. Textilipari tanulményokon keresztiil az eziistozott textilidk bemutatésa,

3. az eziistozott textilidk az emberre, a kornyezetre gyakorolt hatasanak bemutatasa
szakirodalom alapjan

4. Az eziistozott textilidk eldallitasanak attekintése szakirodalom alapjan

5. A kutatds keretein beliill minél tobb egyszeri, konnyen elérhetdé moddszerrel
megvizsgalni a kereskedelmi forgalomban elérhetd eziistozott textilidkat.

6. Olyan mosasi mddszerek kidolgozésa, amik lehetdvé teszik a mosott eziistozott textiliak
vizsgalatait.

7. Olyan egyszeri mérési modszer, berendezés kidolgozasa, ami lehetové teszi az
eziistozott textilidkon levd eziist mennyiségének mérését roncsolasmentesen, barki
szamara.

8. A vizsgalat eredményeit Osszehasonlitva kovetkeztetéseket levonni az eziistozott

textilidk eziist mennyiségének valtozasait illetdleg.
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2. El6zmények

2.1 Polimerek

Polimereket a hétkoznapi élet szamos teriiletén hasznaljak (elektromos ipar, bels6épitészet,
konyhatechnika, stb.). Dolgozatomban ismertetem a textiliparban hasznalt polimerek, azok
koziil is a leggyakrabban eziistozésre hasznalt poliamid (PA), poliészter (PES) és a pamut
alapanyag antimikrobas tulajdonsagait, amik a dolgozatom szempontjabdl fontosak.
Polimernek azokat a kémiai vegylileteket nevezziik, amelyek nagyszdmu, egy vagy tobbfajta,
azonos tipusti atomcsoportbdl, tigynevezett monomer egységbol épiilnek fel és ezeket az
épitéelemeket primer kémiai kotések kapcsoljak 0Ossze, az igy létrehozott anyagok 1j
tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Mas definicid szerint a polimerek ériasmolekulakbol felépiil6 szerves eredetii anyagok. Eredet
szerint feloszthatjuk Oket: természetes és mesterséges eredetii polimerekre.

A természetes eredetli polimerek olyan kémiai vegyiiletekbdl allnak, melyeket organizmusok
allitanak elé pl. a rostok, bor, fa. A rostok hossziranyban elnyujtott kis keresztmetszetii
anyagok, amelyeknek molekulai, vagy alkotd részei parhuzamos elrendezéstiek, és ezért jo a
hajlito és a szakitoszilardsaguk, a textilipar alapanyagaiként hasznéljuk fel dket.

Ismeriink természetes, ndvényi, allati és dsvanyi eredetii szalas anyagokat, valamint természetes
eredetli (pl. cellulozbol, fehérjébdl) mesterségesen eldallitott szalakat.

A természetes polimerek eziistozése jellemzden feliileti.

A munkam soran pamutszalakbol késziilt mintadarabokkal dolgoztunk. A pamutszalak — az
elemi szdlak - szalhosszusdga 10-60 mm kozotti. Keresztmetszetében ot réteget
kiilonboztethetiink meg: viaszréteg, kutikula, sejtfal, bélhartya, béliireg. A viaszréteg a
nedvességtol védi a szalakat. A kutikula a hossziranyi novekedés els6 szakaszaban fejlodik ki,
vastagsdga max. 1 mikron. A sejtfal a fejlddés masodik szakaszaban alakul ki. Rétegesen
elhelyezkedd celluloz gytirikbdl all. A fa évgylirlithez hasonl6 szerkezet tigy jon létre, hogy
nappal a fény hatdsara gyorsan fejlodik a celluloz, éjszaka a fejlddés lelassul, megall, majd
masnap ismét elkezdddik. A bélhartya és a béliireg nem jelentds. Ha az elemiszalakat
mikroszkép ala helyezziik, lathatjuk, hogy megvastagodott sz¢lli, csavarodott szalaghoz
hasonlit. A csavarodottsdg a tok felpattandsa utan a szalak szaraddsanak eredménye. A
maghéjrol leszakitott alsé vége szabalytalanul nyitott, a masik csticsra zart, szimmetrikus. Az
érett szal erdsen csavarodott, az éretlen pamut csavarodottsaga alig lathatd. Az érettség a

szekunder fal vastagsagatol fligg. Az éretlen vagy holt pamutszal fala nem fejlédik ki, az
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atlagosnal vékonyabb lesz. A pamutszalak tulajdonsagai sokban filiggnek a gyapot érettségi
fokatodl, a szalakon levo viaszréteg vastagsagatol.

A pamut szalak a penészgombakra, baktériumokra érzékenyek.[2]

A mesterséges polimerek a vegyipar altal eldallitott szerves vegyiiletek. Az 6ridsmolekuldkat
(polimereket) kismolekuldkb6l az un. monomerekbdl Aallitjdk elé polimerizacidval,
polikondenzécioval vagy poliaddicioval.

A mesterségesen eldallitott szalasanyagok eziistozése lehet feliileti vagy anyagéaban eziistozott.
A polimerizacié soran a monomerek kettoskotéseinek aktivalasaval 1étrehozott reakcioképes
vegyértékek hozzak létre a polimert. A polimerizacioval lancmolekulas szerkezet alakul ki. igy
allitjak el6 pl. a polietilent (PE), a polipropilént (PP), a polivinilcloridot (PVC), a polisztirolt
(PS), a politetrafluoretilent a (PTFE), poliakril-nitril (PAN), poliamid 6 (PA 6)3, stb.

A polikondenzaci6é esetében a monomerek legtobbszor viz képzddés mellett kapcsolodnak
ossze. pl. a poliamid 6.6 (PA 6.6), a polikarbonat (PC), a polietiléntereftalat (PET), poliészter
(PES).

A poliaddicioban a kapcsolodast funkcids csoportok hozzak létre. pl. poliuretin PUR,
epoxigyanték stb.

A kereskedelmi forgalomban a legelterjedtebb az eziist6zott poliamid (PA) valamint a
poliészter (PES), biologiai ellenalldo képességiik jo, a PA és a PES gombakkal és rothadast

okoz6 baktériumokkal szemben ellenallo.

2.2 Az eziist felhasznalasa a gyogyaszat teriiletén

A legrégebbi feljegyzések az eziist jotékony egészségiigyi hatdsairdl az 6korbdl szarmaznak,
ahol mar igen koran felismerték a gyogyitd és betegségmegel6z6 hatasait. Az eziistbol
taroloedényeket készitettek, amelyben az ételek és a folyadékok sem romlottak meg.

A foniciaiak i.e. 200-300-ban eziist edényekben taroltak az ivovizet, a bort. Hippokratész, a
modern orvostudomany atyja eziist porral gydgyitott.  Pliniusz, hires rémai orvos
egyiptomi irasok is emlitik.

Az eziist értekének novekedése soran egyre kevésbé volt jelentds az eziist a gyogyaszatban és
az ¢élet hétkdznapi teriiletein, sokkal inkabb a pénzverés, az ékszer, értéktargy, hasznalati targy
készités keriilt el6térbe. Az eziist felhasznalasat idolétran a 2. abra mutatja be.

1817-1891 Karl Wilhelm von Négeli megallapitotta az eziistionok mikrobaellenes

tulajdonsagait és megfogalmazta az oligodinamikus® jellegét.
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1884-ben egy német sziilészorvos Carl Siegmund Franz Crede 1%-os eziist-nitratot (AgNO3),
szemcseppként hasznalt, a Gonococcal ophthalmia neonatorum megeldzésére, talan ez volt az
elsé tudoméanyos dokumentacido az eziist orvosi felhasznalasara.[3] Az 6 eredményeinek
koszonhetden sikeriilt teljesen legy6zni az akkoriban nagyon elterjedt betegséget, az ujsziildttek
szemén keletkezd gennyes gyulladasokat, a német korhdzakban. Ez a felfedezés elinditotta az
eziist felhasznalasat veszélyes bakteridlis betegségek megeldzésére. C.S.F. Crede tanulmanyait
folytatta fia, Benne Crede. O mar 1897-ben a XII. Nemzetkdzi Orvosi Kongresszuson
beszamolt azokrol az eredményekrél, amelyeket a gyulladasok kezelésében, valamint a

sebészetben és belsd hasznilat esetén a fertdzések kezelésében, az eziist-tartalmu szerekkel

értek el.
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2. dbra Az eziist felhaszndlasanak bemutatdsa iddlétran (Silver bullets: A new lustre on an old
antimicrobial agent Jasper S. M., Wilson S. 2018.)

1900-as években az eziist kolloidot vényre irtak fel és szifilisz gyogyitasara is hasznaltak,
valamint az égési sebek elfertézését el6zték meg segitségével. Az eredmények hatasara az
orvosok elkezdték alkalmazni az eziist-tartalmu szereket (Kollargol, Protargol)®.

1910-ben a német Chemische Fabrik von Heyden altal gyartott eziist-tartalmu gyogyszerekrol
adtak ki egy 6sszefoglaldt, amiben a kiilonb6z6 fert6zo betegségek gyogyszereként javasoltak
tobbek kozott: gennyes gocok, vérmérgezés, tifusz, tiidogyulladas, agyhartyagyulladas,
szifiliszes sebek, gombas fertdézések, szem, szdaj, orr, fiill és torokgyulladasok, reumés

megbetegedések, égési sériilések, fekélyek és még mas betegségek ellen.

11
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Az 1. Vilaghéboruban az eziist vegyiileteket, f6 fegyverként hasznaltak sebfertézés ellen, mind
addig, mig meg nem jelentek az antibiotikumok.[4]
Az 1920-as években, az amerikai élelmiszer és gydgyszerellen6rz6 hatésag (FDA) hatékony
sebkezelési modszerként elfogadta a kolloid-eziistot. Az eziist-szulfadizin krémet stlyos égési
sebek kezelésére hasznaltak, antibakterialis kezelésként.
A mult szazad 30-as éveiben sikeresen hasznaltak a Kollargolt (kolloid eziistot) reumas
betegségek, asztma, tiidogyulladds, influenza, torokgyulladas, gyomorhurut gyogyitasara,
kiils6leg, gennyes sebek, égések kezelésére. 1940-ben korlatoztak a Kollargol hasznalatat a
gyogyaszat néhany teriiletén, az antibiotikumok megjelenésével pedig feledésbe meriilt.[5]
Az 1950-es években eziist alapu algdsodas és penész elleni szerek keriiltek forgalomba
(medencék, gyogyfiirdok tisztantartasara).
1960-ban 0,5% eziist nitrat oldattal impregnalt vizsziirOket vezettek be a mikrobdk
szaporodasanak megakadalyozasara.
Napjainkban a modern orvoslas mellett egyre szivesebben €s egyre szélesebb kdrben fordulnak
az emberek a természetes gyogymodok felé. A kisérletek azt bizonyitottak, hogy az eziist ionok
baktériumokra, algakra valamint a penész és élesztdgombakra koncentraciotdl fiiggden statikus
és cid® hatast fejtenck ki, melynek kovetkeztében, fertStlenité hatdanyagként is kivaldan
alkalmazhatok.

Szakboltokban eziist klorid forméjaban barki szamara elérhetd ez a természetes anyag, amely

az orvostudomany szerint az emberi szervezetben elpusztitja a baktériumokat, virusokat,
mikrobékat, eldsegiti a bér és mas finom szovetek Gjraképzddését, mikdzben megakadalyozza
a fert6zések kialakulasat (1970-es évektdl Dr. Robert O. Becker, volt az eziist kolloidokkal
torténd gyogyitas szorgalmazdja Syracuse Medical University, USA).
A fogszuvasodas eziist-diamin-fluoriddal torténd kezelése az amerikai FDA altal jovahagyott
kezelés. Az eziist-diamin-fluorid sok mas orszagban is kereskedelmi forgalomban elérheté mar
tobb évtized 6ta (Kina, Japan, Németorszag, Nepal, Brazilia, Argentina, Uj-Zéland és
Ausztralia).[6],[7]

Hosszatavon eziisttartalmu termékek, nagy dozisban valo bevitele algiriat okozhat, ami a
hamréteg kékes vagy sziirkés elszinezodéséhez vezet. Algyria kifejezést eldszor 1816-ban
Johann Abraham Albers hasznalta.[8],[9]

Kutatasok arra utalnak, hogy a lenyelt eziist 90%-a a bélrendszeren atjut és nem szivodik fel,

feltételezhetd, hogy a majban és a hamszovetben az eziist lerakodhat.

12
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2.3 Korunk eziisttel kezelt termékei

A 3. 4bran lathat6, hogyan novekedett az eziist és az eziist antimikrobas hatasaval kapcsolatos
publikacidk és szabadalmak szama 2000 és 2017 kozott. A diagram a SciFinder® (American
Chemical Society) oldalan az "antibakterialis + eziist" kulcsszavas kifejezést kereso alapjan lett
Osszeallitva. 2000-ben, kevesebb, mint kettdszdz olyan regisztralt szabadalmat tartottak
nyilvan, ami az eziist antibakterialis hatasan alapult, 2017-re csaknem 1500-ra emelkedett a

szamuk.

1600 Registered patents "silver + antibacterial"
Publications "silver + antibacterial”
1400 Regisztralt szabadalmak ,,eziist+antbakterialis”
Publikaciok ,, eziist+antbakterialis”
1200 - Regisztralt szabadalmak ,,nanoeziist

1000 -
800
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400 +

Publikaciok, szabadalmak szama

200 4

0
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évszam

3. abra Az elmult idészakban az antimikrobas tulajdonsagok miatt eziistét hasznalo innovativ technologiak
szamdnak valtozasa, kulcsszavak alapjan (Mdéhler, Sim 2018)

A nanotechnoldgia az utobbi években az egyik leggyorsabban fejlddd tudomanyag, 6sszekoti
az anyagtudomany, biologia, kémia, fizika, a technika, farmakologia és az orvostudomany
kutatasi teriileteit.[10] Az eziist ionok felhasznalasa utan a nanoeziist 0j felhasznalasi
tertileteket, lehetdségeket nyitott meg.

XXI. szdzadban ujra ratalaltunk az eziist elényds tulajdonsagaira, és egyre tobb eziistot
tartalmazo6 0 termék, gyogyszer, kozmetikum, elektronikai termék, sziird, valamint a textiliak
sz¢éles skalaja jelenik meg a piacon. A modern egészségiigyben eziistozott agynemiiket
hasznalnak, a mindennapi életben eziistozott alsonemiiket, zoknikat viselhetiink.

Az utobbi évek folyaman a kutatok csoportjai olyan lehetdségeket keresnek, amelyek

segitségével megvédhetik betegeiket a kiilonbozd baktériumok okozta fert6zésektol. A
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baktériumok sok esetben gyorsan alkalmazkodnak, rezisztensé¢ ¢és ennek folytdn még

veszélyesebbé valhatnak.

2.4 Nanotechnologia, nano részecskék

A nanosz gordg eredetii sz0, jelentése torpe. A szakirodalomban, sok esetben a kicsi-vékony-
apro szalakat, bevonatokat, feliiletkezeléseket nanoként emlitik. Az eziist esetében a vékony
ezlist bevonatok, eziist porral, eziist ionokkal valo kezelés esetében is tobb szerzd
nanokezelésrdl beszél a méret pontos megadasa nélkiil.

A nanoszerkezetli anyagok kutatdsa az 1980-as években kezdddott, miutan felismerték, hogy a
100 nanométernél kisebb szemcseméretli anyagok tulajdonsagai eltérnek az azonos 0sszetételd,
de nagyobb szemcsékbdl all6 anyagok tulajdonsagaitdl. Az eltérés altaldban a kedvezdbb
hasznalati tulajdonsdgokban (mechanikai, magneses, korr6zios stb.) jelentkezik.

Sziikebb, ¢és a mai hasznalatban elfogadott értelemben csak azokat az eljardsokat nevezik
nanotechnologianak, ahol az anyag kis mérete (a megnovekedett feliilet/térfogat arany)
mindségi valtozassal, és tulajdonsagok kialakuldséval, tulajdonsadgok valtozasaval jar egyiitt.
A nanotechnolégia teljesen 1j felhasznalasi teriileteket tesz elérhetdvé. Forradalmi véltozason
mennek at az anyagok, a nanotechnolédgiaval kezelt feliiletek, anyagok j tulajdonsagaikkal 1)
felhasznalasi teriileteket kapnak. Az 1j tulajdonsagok kozott emlithetd az atlatszosag, a
karcolas- és kopasallosag, az elektromos vezetOképesség, a korrozidvédelem, szennytaszitd
képesség, antibakterialis hatas. [11]

A nanotechnolodgia a textilipar minden teriiletén elterjedt, kiilondsen a szalgyartas, a kikészités
¢s a bevonatkészités teriiletén figyelheté meg. Sokat igérok azok a kutatasok, amelyek arra
iranyulnak, hogy a nanotechnoldgia alkalmazaséaval a textilanyag tulajdonsagait javitsak, vagy
ujszerl tulajdonsagokkal ruhazzak fel azt.

A kereskedelmben ismertek, elérhetek az eziisttel kezelt kotszerek, orvosi eszkozok, katéterek,
implantatumok, textilidk (t6rolk6z6, agynemi, ruhdzat). Az egészségligyben felhasznalt
ezilistozott sebészeti cérna antibakteridlis hatdsa, a seb gydgyulasat segitheti, a fertzés
veszelyét csokkentheti. Az eziistozott targyak kinalata az elmult években kozmetikumokkal,
miiszaki cikkekkel (egér, billentyiizet), lakberendezési textiliakkal, WC iilokékkel, festékekkel,
gyogyszerekkel stb. boviilt.

Kornphimol Kultong és tarsai tanulmanya szerint a nano eziist részecskék nagy feliilet-térfogat

aranyuknak kdszonhet6en jo antibakterialis tulajdonsagot mutatnak.[12]
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Sadeghi és munkatarsai kutatocsoportja bizonyitotta, hogy a nanorészecskék és az ionok
aktivitasanak Osszehasonlitasakor az ionok alulmaradtak a nanorészecskékkel szemben [13].
Pal szerint a nanorészecskék aktivitasa a méretiiktdl, formajuktdl, a koncentraciojuktol fligg
[14].

Egyesek attol tartanak, hogy a nanorészecskék kiilonleges mérete és tulajdonsagai olyan
veszélyeket rejthetnek, amelyek nem kovetkeznek a kémiai szerkezetbdl, s amelyeket nem
lathatunk eldre. A kornyezeti €s fiziologiai hatasokat vizsgald kisérletek néhany éve indultak
el. Ugy tiinik, hogy a haztartasokban hasznalt nanotermékekbdl a részecskék - elsGsorban a
szennyvizzel - a kornyezetbe keriilnek. Jelenleg még nem ismert, hogy ezek milyen mértékben
juthatnak be az emberi szervezetbe, de valdszinti, hogy a nanorészecskék a 1égzés €s étkezés
soran, valamint a hamszoveten felszivodva is a testiinkbe keriilhetnek.

2013-ban aggodalmak meriiltek fel az ezilist nanorészecskék kornyezeti toxicitdsaval
kapcsolatban. Az adatok azt mutattak, hogy egyes mikroorganizmusok a természetben
kiilonosen érzékenyek a fémmérgezésre. A fémek elpusztithatjak az érintetlen talajban, normal
esetben jelen 1év6, mikrobas diverzitas szinte 100%-at.[15]

A nanoeziist esetleges rakkeltd hatdsanak gyanuja miatt forgalmazasuk az EU orszdgokban

2012-ben korlatozva lett [16].

2.5 Elektromossagot vezeto fémezett textiliak

Wei Wang és szerzdtarsai kutatdsukban poliakrilonitrilbdl (PAN) késziilt textilidn eziist
bevonatot képeztek. Eziistozés utan mértek a kelmék ellenallasat (a tanulmanyban nem
részletezik a mérés és a mosas koriilményeit, valamint a bevonat vastagsagat €s jellemzait).
Eredményeik alapjan az altaluk mért kelme ellendllasa 40 mQ /m? majd 30 mosasi ciklus utdn
80 mQ/m?. A mért ellenallas értékének novekedése 30 mosas utan, tanulmanyuk szerint nem
befolyasolta a kelmék antimikrobas hatasat [17].

Stephanie Villavicencio, munkdjaban rozsdamentes acél szalak vezetoképességét hasonlitotta
Ossze az eziist bevonatii PA szallal. 12 inch (30,48 cm) hagyomanyos textiliat varrnak at egy
vezetd széllal és annak az ellendlldsat vizsgaljak moséas utan. 15 perces mosasi ciklusokat
alkalmaztak és megallapitottadk, hogy mosoOszer €s meleg viz hatdsara az eziistozott PA

ellenallasa né (4. és 5. abra).[18]
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vizes mosas utan

g
w0 A

eziistozott PA
vékony rozsdamentes
acél

vastag rozsdamentes

acél I ‘

Resistance (0 )
.

o 2 4 L] B 10

mosasok szama

5. abra Az eziistozott PA szal és a vastag valamint vékony acél szal vezetdképességének valtozasa mosdoszer
nélkiil, hideg vizes mosds utan

Egy fogyaszton atfolyo elektromos aram erdssége egyenesen aranyos a fogyasztd kivezetései

kozott mért fesziiltséggel és az ellenallas reciprokaval.

I =- (1. képlet)

ahol:

I: elektromos aram [A]
U: fesziiltség [V]

R: ellenallas [€2]
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2.6 Eziistozott textiliak eloallitasa

A textilipar gyors fejlddése a 19. szdzadban az ipari forradalom el6idézdje volt,
technikatorténetet tanulmanyozva megallapithatjuk, hogy az autoipar €és a vasut fejlodésével
egyidejiileg fejlodott a textilipar is. Az ipari forradalmat ma az informatikai forradalom koveti,
ami a szamitogépek gyors fejlodésével kezdddott és a nanotechnologiaval folytatodik,
varhatban 2050-re éri el csucspontjat.[19]

A hagyomanyos textilipari technologidk mar nem tudjak kielégiteni a piaci igényeket. A
nanotechnoldgia, 0j, kedvezd tulajdonsagokat kolcsondz a hordozoanyagnak, lehetové teszi a
kelmék stabilitdsat nedves ¢és szaraz kornyezetben. A nanorészecskék nagy feliilettel
rendelkeznek és magas feliileti energidjuknak kdszénhetden jobb affinitasuk’ van minden mas
anyaggal szemben, ami ndveli a feliileti kezelések tartossagat. Fontos tudni, hogy a
nanorészecskék rétegezddése nem befolyasolja a kelmék tapintasat és kényelmi funkcidit.

A fonalak eziistozésének folyamatat mar tobb mint 35 éve fejlesztette ki Rohm és Haas és ezek
a fonalak elsdsorban antisztatikus tulajdonsidgaik miatt voltak értékesek. A fonalak
antimikrobas tulajdonsagai késébb keriiltek eldtérbe.

A textilidkra nanorészecskéket nagyon sok mddon: permetezéssel, nyomtatassal, meritéssel,
gbzoléssel, impregnalassal, stb. rogzithetiink. Ezek koziil legtobbet az impregnéciot hasznaljak,
a modszer egyszerisége miatt. A kelmét nanorészecskéket tartalmazo oldattal kezelik, majd
szaritjak.[20],[21] Ezen kiviil szamtalan szabadalmazott modszert tart nyilvan a szakirodalom.
Lényegében 3 egyértelmiien elkiilonithetd modszert alkalmaznak az eziistozott textil termék
gyartasa soran (6. abra):

-a szalak feliiletén filmszer(i bevonatot képeznek (6. a)

-eziist nanorészecskéket visznek fel a szalak feliiletére (6. b)

-a szalképzésnél a folyékony masszaba adagoljak az eziist részecskéket. (6. ¢)

eziist
részecskék

eziist
részecskék

ezlist
bevonat

H,0

6. abra Eziist felvitelének modja a textilidkra: a) szalak feliiletén filmszerii bevonat,b) nanorészecsék a
szdlak feliileten, c) a szdlképzésnél folyékony masszaba adagoljak az eziist részecskéket. [22],
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A kiilonb6z6 bevonatok felvitelénél alapkritériumként fogalmazodik meg az az igény, hogy az
eziist réteg ne csokkentese a szalasanyag, a textilfeliilet hajlékonysagat, rugalmassagat, azaz
konnyt alakithatosagat a gyartas és a rendeltetésszerii felhasznalas soran.

Fontos kovetelmény a bevonat tartossaga, igy a hasznalat és kezelés, gondozas soran nem
kovetkezhet be hatascsokkenés. A rétegvastagsag felhasznalési teriilettdl fiiggden, 0,1-1 um
vastagsag kozott mozog. A textilidkkal torténd elektromagneses arnyékolashoz vastagabb fém
bevonat sziikséges. (A fémezett textilidk az elektroszmog® drnyékolasaval javitjak a kdrnyezeti
koriilményeket.[23],[24]).

A kutatasom soran tobb kiilonboz6 textilidk eziistozésével kapcsolatos szabadalommal is
talalkoztam. (Pub. No. US 2010/0166832 AL, Silver coated nylon fibers and associated methods
of manufacture and use, Pub. No. US 9.200.086 B2 Nanosilver coated bactrial cellulose, Pub.
No. US 2015/0243408AL1 Silver-plated product and method for producing same, Pub. No.US
6,979,491 B2 ANTIMICROBIAL YARN HAVING NANOSILVER PARTICLES AND
METHODS FOR MANUFACTURING THE SAME, vagy IN3350DE2013 (A) A PROCESS
FOR PREPARING ANTI MICROBIAL TEXTILE stb.)

Az alabbiakban a teljesség igénye nélkiil, példaként felsorolok néhany olyan textilia eziistozési
modszert, amit a gyartok hasznalnak és a szakirodalom is foglalkozik veliik:

-Eziist részecskék felvitele direkt modon USA 6, 979, 491 szamu szabadalom szerint eziist
nanorészecskéket a textiliak feliiletén képezik.

-Eziistozott textilidk eldallitdsa impregnalassal. Impregnalasnal az eziist kolloidot a szovés
nélkiili textilidk kezelésére alkalmazzak, PES-re, celluloz és szintetikus alapanyagok esetében
egyarant. Az eziist kolloid oldatokban 6, 11, 30, 70, 150 nm méret{i nanorészecskek 10, 20, 30,
50, 200 ppm koncentracioban talalhatok meg. A részecskék felvitele impregnaléssal torténik,
igy er0s antibakterialis hatast lehet elérni.[25] A kiilonboz6 tényezOk, mint az eziist elrendezése
a textilidn, a kémiai és fizikai felépitése, egyarant befolyasoljadk a mikroorganizmusok
szaporodasat.[26] Kutatok antimikrobas Ag/Na karboksi-metil pamut kotszert vizsgaltak a nyilt
¢€s az ¢égési sebek gyogyulasdhoz. Az antimikrobas hat6anyag-felszabadulas és a bakterialis és
gombas szaporodas gatlasanak kovetkeztében bizonyitottdk, hogy az eziist antimikrobds
hatéanyagot tartalmazé kotézdanyagok védik a sebfeliileteket a mikrobas invaziotdl és
hatékonyan gatoljak a baktériumok szaporodasat, segitik a sebek gyogyulasat.[27]

-Szol-gél eljaras. Szol-gél eljaras alatt azt a miiveletsort értjiik, amikor a kialakitani kivant
nanométer vastagsaglii bevonat alkotdelemeit, vagyis a kolloid mérettartomanyba esé (1-500
nm atmérd;jii) részecskéket az un. prekurzorbol® kiindulva folyékony kézegben allitjuk eld. A

részecskék keletkezésének folyamata minden esetben két egymast kdvetd 1€pésbdl all: eldszor
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a prekurzor-molekulak hidrolizise kovetkezik be, majd ezt kovetéen kondenzacids 1épések
eredményeképpen alakulnak ki a nanoméretli részecskék. Ennek eredményeképpen elsd
Iépésben egy stabil kolloid rendszert, azaz szolt allitunk eldé. A masodik 1épésben ebbdl a
folyadékkozegli rendszerbdl képeziink egy, még jelentds folyadékmennyiséget tartalmazo
alakitjuk ki a bevonat végsé allapotat, természetesen a tervezett alkalmazdsnak leginkabb
megfeleld modon. A szol-gél eljaras alkalmazéasanak szdmos elénye van az egyéb vékonyréteg-
eloallitasi technikdkkal szemben: egyszeri és koltségkiméld eljards, a kialakitott rétegek
egyszertien €s pontosan szabalyozhat6 vastagsaga a rétegképzési miiveletek ismétlése révén, a
komponensek aranyanak ¢és rétegbeli eloszlasaval szabalyozhato.

A szol-gél eljaras lehetové teszi az eziist részecskék fizikai kotddését a szervetlen-szerves
matrixban, ami kémiailag kotddik a textil szalakhoz és igy lehetdvé teszi a mechanikus, kémiai
¢s fotokémiai stabilitast és a biologiai tehetetlenséget, mert nem szolgal a mikroorganizmusok
taptalajaul. [28]

Ez az eljards egyarant alkalmazhatd szovott, kotott és szovésnélkiili textilidk esetében,
alkalmazhatd a sportruhdzat, alsonemiik, munkaruhdk, lakberendezési és miszaki textilidk
tertiletén.

- Layer-by-layer eljaras. A nanorészecskéket egy polimer matrixba keverik bele miel6tt a kivant
funkciods csoportot kémiailag rakotnék a szalakra. Ezt az 1 eljarast dolgozta ki Hinestroza és
munkatarsai, egy vékony polimer film réteget dgyaznak be a textil szovetébe. Tobbrétegli
struktarak kiépitését bevonatképzési eljaras ismétlésével nevezziik ,,layer-by-layer” tipusu
szerkezetképzésnek.[29]

-Szonokémiail®

eljards. Nanoméretli anyagok eldallitasdnak kevésbé ismert modja a
szonokémiai eljaras, melynek alapja az akusztikus kavitacio'! jelensége, azaz ultrahangos
besugarzassal 1étrehozott buborékképzodés, -ndvekedés és -szétrobbands. A folyadékfazis
ultrahanggal torténd besugarzasa soran az oldatban millionyi mikro buborék keletkezik. 20 kHz
frekvencia alatt ezek a buborékok a kavitacio jelensége nélkiil sziinnek meg, az felett azonban
a buborékok ndni kezdenek, és a térfogat novekedés kovetkeztében a buborékokban a nyomas
egyre csokken. Az egyre kisebb nyomas miatt az liregbe egyre tobb olddszer- es oldott anyag
molekula parolog. Az igy létrejott buborékok dssze is olvadhatnak, azonban elérve egy kritikus
(rezonancia) méretet, robbanasszertlien szétpattannak, és az egész folyamat kezdddik el6rol.[30]
A szonokémia hatasos mddszer nanoméretli anyagok eldallitasara, melynek alapja az, hogy

ultrahanggal sugarozzék be az adott oldatot. Ez az eljaras ujnak bizonyult az antibakteridlis

tulajdonsagokkal rendelkezd eziist nanorészecskékkel beboritott nylon, poliészter ¢és

19



10.13147/SOE.2019.013

pamutkelmeék eloallitasara. Ennél az eljarasnal az eziist tartalom az oldatban sokkal kevesebb,
mint a minimum gatlo hatast kifejté koncentracio (MIC), melyet szokas szerint hasznalnak (10
mg/ml). Az eziist ionok, melyek az antibakteridlis hatasért feleldsek, sebességének
koszonhetoen, mar 1,5 ora eltelte utan a kiindulasi élocsira-szamot sikeriilt zérora csokkenteni.
fgy elmondhato, hogy a szonokémiai modszerrel eldallitott eziisttel beboritott pamut textiliak
kitin6 antibakterialis tulajdonsédgokkal rendelkeznek.

-Mechanikai uton torténd rogzitések vakuumban végzett fémparologtatassal. Ez az eljaras az

eziist mellett alkalmas a szalak aluminium és krom réteggel valo boritadsara. Az elparologtatasra

vard fémet wolframtekercsekbe helyezik, amelyeket villamos drammal fiitenek. A keletkezd
ho a fémet, ezilistozésnél az eziistot megolvasztja. A bevondsra varé motringot a folyékony fém
feliiletével szemben helyezik el. Az egész szerkezetet vakuumba helyezik. A felszabaduld

gazokat elszivjak, a nyomokban megmaradé mennyiséget folyékony levegdvel lecsapatjak. A

bevonni kivant termékeket gondosan zsirtalanitani kell, amit trikloretilénben, denaturalt

szeszben, vagy benzinben végeznek az alapanyagtol fliggden. Az eljaras gyors és olcso, de
csak motring formajaban végezhetd a szadlas anyagon. A lecsapddott fémréteg egyenletes,

fényes. [31]

-Galvanizalas.(7. 4dbra) Fémezett szalak eldallitasa hagyomanyos mddszerrel, 5-6 1épéses
technologiaval torténik. A mikroszal feliiletét ,,maratassal” (plazmakezeléssel) teszik
alkalmassa a fémréteg befogadisara. Ezutdn a fém aktivalasdval megkezdddik a fémionok
kémiai felvitele a szal aktiv csoportjaira, azaz kialakul a telitett ,,szal-fém” hatarfeliilet. Végiil
az igy kialakult alaprétegre elektrolizissel valasztjak ki a galvanizalo flirddbdl a foréteget képzo
fémbevonatot, azaz a sziikséges védoréteget. Az eziiston kiviil hasznalhatnak rezet, nikkelt, ont,
¢€s aranyat.

Egy masik, hasonld eljaras szerint az 5-6 1épcsd helyett egy miivelettel lehet tartos, kémiai titon
felvitt fémbevonattal ellatnia a szovott és a nem szott textilfeliiletet, ennek az eljarasnak a

kifejlesztése dr. Loranth Jozsef nevéhez flizodik.

nanoérdesités
plazmakezeléssel

poliamid 6,6
mikroszal

védo-réteg (vagy-
vagy: nikkel, én,
szerves inhibitor)

alap- fémréteg
kémiai felvitellel
f6 fémréteg (pl.réz)
galvanizalassal (pl. réz)

7. dbra A fémezett szal felépitése[23]
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-Eziist felvitele szalakra magnetronnal (Empa? eljardsa) Ag bevonat felvitele egy forditott
hengeres magnetronban torténik (Inverted Cylindrical Magnetron ICM).[32] 10 Pa (0,1 mbar)
nyomason Ar gazaramlassal torténé magnetron porlasztassal. A szalak 72-szer haladnak at a
bevono zénan mieldtt elhagyndk a vakuumkamrat.

Az emlitett korszeri modszerek, a fonalak nanoméretii eziisttel torténo kezelésére altalaban a
folyamatos bevonatok esetében jellegzetesen eziist csillogést biztositanak. A bevonat jelentdsen
lassabb iitemben keriil fel a fonal feliiletére, mint a régen, hagyomanyosan alkalmazott
galvanizalasi eljaras esetében. E mellett alacsonyabb aranyban tartalmaz eziistot és az 10j
eziistbevonatt fonal ugyanolyan antimikrobas aktivitdst mutat, amit altalaban a hagyomanyos
eziist bevonatu kelmék. Figyelembe véve az eziist aktudlis arat és annak mozgasat az elmult
idGszakban, a lehet6ség, hogy kevesebb eziistot hasznaljunk fel, ugyanolyan hatas elérése
mellett jelentds koltség megtakaritast eredményez az antimikrobds fonalakkal foglalkoz¢ textil-
gyartok ¢és kiskereskeddk szamara. Kornyezetvédelmi eldny, hogy ez az uj mddszer, kitlind
antimikrobas teljesitményt eredményez, mig kevesebb nyersanyagot igényel, mint a
hagyomanyos eziistozott fonalak. A gazdasagi eldnydkon tul a nanoméretli eziistbevonatu
fonalak a hagyomanyos fémezett eziistfonalakkal szemben feldolgozéasi eldnyokkel is
rendelkeznek. Mig a hagyomanyos galvanizalasi technika elsdsorban PA fonalakra
korlatozodik, a nanoméretli eziist rogzithetd az altaldban hasznélt természetes €s szintetikus
miiszaki textil kelmékre (példaul PA, PES, PP, pamut, gyapju, stb.) Ellentétben a kotési-bontasi
folyamatokkal, amik a fonalakra korlatozottak, az 10j, eziist bevonatok moddszere altalaban
alkalmazhat6 kozvetleniil a fonalakon vagy vagott szalakon.

Az eziistozott fonalak 1j csaladja, antimikrobas védelmet nyujto textilidk gyartasara ad
lehetdséget a textilipari gyartok szamdéra. Ezzel a modszerrel, az eziistozott fonalat lehet
kombinalni mas fonalakkal. A magnetronos kezelési modot Wang és kutatocsoportja is kutatta.
A nanofelépitésii, kiilonbozd vastagsagli eziist film rétegeket permeteztek a szovésnélkiili
textiliak feliiletére magnetronos eljarassal. Az eredményeik alapjan a fonalak jo elektromos

vezetOképességgel rendelkeznek, és antibakterialis hatasuk van.[33]

2.7 Eziistozott textiliak alkalmazasa a gyogyaszatban

2011-ben Dennis Maki a Wisconsini Egyetem oktatoja a Fiber Med (International Conference
on Fibrous Products in Medical and Health Care) konferencia eldadojaként részletesen beszélt

a mikroorganizmusok ellenalld képességérél és alkalmazkodasarol.[34] A mindennapi
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fertdzések megeldzése a gyakorlatban fontos feladat. Az X-Static® fonalat gyarto Noble
Biomaterials (USA) cég tanulmanya szerint az egészségiigyi ellatassal dsszefiiggd fertdézések
kozel 100.000 haldlesetet okoznak évente. Ez az amerikai egészségiigyi rendszernek 6,5
milliard dollar koltséget jelent.[35] A statisztikak szerint a fert6zések altal okozott halalozasok
nagy szama mellett, 30 000-127 000 dollar tobbletkoltséget jelenthet betegenként.[36]

Evente mintegy 25 ezer személy, egy kisvarosnyi ember hal meg multirezisztens'® kérokozé
(MRK) okozta fertézésben az Eurdpai Unioban.[37]

A 1. tdblazat 2007-ben késziilt, jol mutatja, hogy Magyarorszagon a kérhazi, multirezisztens
fertézések kovetkeztében 1010 betegre 35417 apolasi napot kellett forditani.

A tablazatban elofordulo roviditések:

Acinetobacter baumanii MACI, Escherichia coli MECO, Enterobacter spp. MENB, Klebsiella
spp. MKLE, Pseudomonas aeruginosa MPAE, Staphylococcus aureus MRSA,
Stenotrophomonas maltophilia MSTM, Staphylococcus aureus VISA, Enterococcus spp. VRE

, Atlagos
. Apolasi . .
Apoltak Minimum | Maximum apolasi
Korokozo napok
szama ) nap nap napok
szama
szama
MACI 79 2587 3 104 32,7
MECO 85 2596 3 205 30,5
MENB 9 260 7 90 28,9
MKLE 133 4654 5 129 35
PMPAE 79 2827 3 188 35,8
MRSA 611 22128 3 228 36,2
MSTM 6 122 5 34 20,3
VISA nincs adat | nincsadat | nincsadat | nincsadat | nincs adat
VRE 8 244 14 60 30,5
Osszes: 1010 35417 3 228 35

1. tablézat Multirezisztens kérokozok dltal okozott nosocomialis!® fertézésbe megbetegedett dpoltak
atlagos dpolasi ideje 2007/A NEMZETI NOSOCOMIALIS SURVEILLANCE RENDSZER (NNSR) 2007.
EVI EREDMENYEI www.oek.hu/docs/korhazi_jarvany/Honlap NNSR_ertekelés 2007.pdf

2011-ben késziilt 2. tablazat adatai szerint a korhazi, multirezisztens fert6zések kovetkeztében
megbetegedettek atlagos apolasi ideje (1945 beteg 69534 apolasi napja alapjan).

A tablazatokat Osszevetve, 4 ¢év alatt az 4polasi napok duplajara nottek, melynek
eredményeképpen elképesztd, 2011-ben mar 69534 &poldsi napot kellett finanszirozni
multirezisztens nosocomialis fertdzések kovetkeztében, ez a szam az O6sszes nosocomialis

fertézésnek csupan 1%-a.
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, Atlagos
. Apolasi . .
Apoltak Minimum | Maximum apolasi
Korokozo napok
szama ) nap nap napok
Szama
szama
MACI 379 nincs adat 2 193 33,4
MECO 304 nincs adat 2 373 32,3
MENB 65 nincs adat 4 271 45
MKLE 398 nincs adat 2 591 37,2
PMPAE 105 nincs adat 4 193 37,2
MRSA 676 nincs adat 2 230 35,9
MSTM 9 nincs adat 9 165 52
VISA 4 nincs adat | nincs adat | nincs adat 22,3
VRE 5 nincs adat | nincs adat | nincs adat 22,6
Osszes: 1945 69534 2 591 35,6

2. tablazat Multirezisztens korokozok daltal okozott nosocomialis fertézésbe megbetegedett apoltak atlagos
dpoldasi ideje 2011 (http://www.proidea.hu/czebe-med-kft-
229021/index/a_6_d_18 1363598773683 czebe_med_ezustion_technologia.pdf)

Magyarorszagon a korhazi fertézések adatai nem szerepelnek teljes mértékben a
statisztikakban, ezért a helyzet valdsziniileg még ennél is sokkal dramaibb. A 2009-es adat
szerint a jelentéskotelezett korhazak kevesebb, mint fele jelent, a véraramfertézéseket pedig az
Osszes aktiv fekvobeteg ellatod intézmény 32%-a jelenti le.

Magyarorszagon, 2018. aprilisiban mondta ki a Kuria, hogy ki kell adni a korhazi fertézésekre
vonatkoz6 adatokat, azonban irdsom idejében ezt még mindig nem tette meg az Emberi
Eréforrasok Minisztériuma. A pert indité Tarsasag a Szabadsagjogokért kézleménye szerint az
Emmi az idOhuzést valasztotta, a birosagi dontés feliilvizsgalatat kezdeményezte azzal a
kéréssel, hogy az 0j dontésig ne kelljen kiadni az adatokat [38].

Magyarorszagon atlagosan évente 2.500.000 fekvdbeteget latnak el. Az ardnyszdmokat
vonatkoztatva, ezek hozzavetdlegesen 10 %-a fertdzddik meg az ellatas sordan. Tehat 250.000
beteg apolésa fog a fertézés miatt kitolodni, melynek a széllas koltségvonzata is jelentds tétel,
de a kezelések, labor és gyogyszerkoltségek ennek sulyos tobbszordsét teszik ki [39].

A koérhazakban a munkaruhdk, kdpenyek, agynemiik, fiiggdnyok, kotszerek mind potencidlisan
fertézéshordozo feliiletek lehetnek. Mikroorganizmusoktdl valdo védelmiik az orvosi
segédeszk6zokhoz hasonldan, megoldhaté mas szerek mellett, akar antibiotikumokkal is,
amiket a humdanegészségiigy teriiletén is alkalmaznak, azonban idével a baktériumok
rezisztensé valhatnak, igy ezektdl a kezelési modoktol célszerli minél inkabb elallni.[40]

A fém nanorészecskék (réz, cink, titin, magnézium, arany, ezist) kitliné antibakterialis hatassal
rendelkeznek.[41] Az arany jobban inert a lebomlas szempontjabdl, mint az eziist és

biztonsagosabbnak tartjak az emberi szervezetben.[42] Az eziisttel ellentétben, amely hajlamos
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argyriat és egyéb mérgezést okozni, az arany sokkal inkabb biokompatibilis'®.[43] Az aranyat
széles korben hasznaljak foleg gyogyszer és genetikai terapidk esetében.
A rézzel, vassal és cinkkel ellentétben, amelyek az emberi szervezet szdmara fontos

nyomelemek, az eziist nem fordul el6 természetesen az emberi testben.

2.8 Az eziist hatasa az emberre

A Kkiilonféle technikak alkalmazasaval, eziisttel bevont textileket ,smart textileknek™® is
nevezik. Elényben vannak a hagyomanyos textil termékekkel szemben a baktériumok
szamanak novekedését gatld tulajdonsaguk miatt. Ezeket az antimikrobés aktivitast mutatd
textileket hasznaljak fel az alsonemiik, fehérnemtik, zoknik, valamint korhazi és laboratoriumi
kopenyek és ruhdk ipari eldallitasara. Kiilonb6zo kelmék gyartasanal egyre kedveltebb az eziist
alkalmazasa, és ezaltal egyre fokozddik az érdeklddés, hogy milyen hatdssal van az emberi
bérre e ruhanemiik viselése.

A klasszikus hatéanyagok- a kiillonbozoé szteroidok, illetve a nem szteroid gyulladasgatlo
gyogyszerek- szamos mellékhatassal (emésztési zavarok, fehérvérsejtek szaméanak csékkenése)
jarhatnak. Az alternativ gyogyszerészeti készitmények, kutatasok alapjan [44],[45],[46], nagy
hatékonysaggal, ugyanakkor kéros mellékhatdsok nélkiil alkalmazhatok a gyulladasok
kezelésében. Az eziist bizonyitottan antibakterialis, virusold, gyulladascsokkentd, valamint
antioxidans tulajdonsagokkal rendelkezik.

A valamilyen forméban eziistozo6tt zoknigyartok termékeiket tobbek kozott a neurodermatitises
betegeknek ajanljak [47], szerintiik az eziist jotékony hatasainak koszonhetéen gyogyszeres
kezelés nélkiill gyogyulhatnak a neurodermatitises elvaltozasoktol (velesziiletett
talérzékenységek, pl. ekcémak formajaban stb.) a betegek.[23],[1]

A neurodermatitis neurogén-allergids tipust kronikus bdérbetegség. Az Osszes borelvaltozas
szamanak mintegy 40% -at teszi ki. Leggyakrabban gyermekkorban észlelhetd, de a pubertas
id6szakban mas betegségek hidnyaban onalldan eltlinik. Mindazonaltal a sziiloknek nagyon
ovatosnak kell lenniiik, mivel a neurodermatitis megfeleld kezelésének hianyaban
komplikéciok alakulhatnak ki (hamréteg elvaltozasai, pecsétképzddés és fertdzés). A betegség
leggyakoribb jelei kozé tartozik a viszketés, borkiiitések, hamlas, borpir és neurotikus
rendellenességek. A neurodermatitis legelemibb tlinete a stlyos viszketés eléforduldsa a
kititések megjelenése elott. Tovabba a hamrétegen fokozatosan kis ham csomok, fényes
feliiletek képzddnek. Eleinte nem kiilonbdznek szinben a normal hamrétegtdl, majd barnas-

rozsaszinli szinezést kapnak. KésObben folyamatos, pikkelyes vagy vérzésre hajlamos
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korpasodast hoznak létre. A hamréteg érintett teriilete kékes vagy biborszini lesz. Ugyanakkor
arégi fokuszokban gyakran megfigyelhetdek a depigmentalt teriiletek. Hangstlyozni kell, hogy
neurodermatitis esetén a kéros folyamat teriilete nagyon valtozo lehet. A legtobb elvaltozas az
agyékban helyezkedik el, a haskdrnyezet, a koponyacsont, a nagy szajperemek valamint a
nyakon. A betegség kialakuldsaval jelentdsen csokken a mellékvesék funkcidja, melynek
kovetkeztében a beteg bdre sotétedik. Ugyanakkor a betegek gyakran veszitenek
testtomegiikb6l, ami negativ hatast gyakorol testiikk altalanos allapotara. Eléfordulhat
vérnyomascsOkkenés, faradtsag, gyengeség, apatia ¢és fokozott idegi ingerlékenység, csokken a
vércukorszint és a gyomornedv elvalasztasa.[48]

Az antibakteridlis ruhdzatok esetében az emberi test borkontaktus altal érintkezik az eziist
nanorészecskékkel. Annak ellenére, hogy az emberi hdmszdvet szamos rétegbdl all, hatékony
védoréteget képezve ezzel, tanulmanyok igazoljak, hogy az eziist athatolhat a béron.[49]

Nem az eziist az egyetlen fémes elem, amely antimikrobas tulajdonsdgokkal rendelkezik. A

Gram-pozitiv'’

¢s Gram-negativ baktériumok elleni baktericid tulajdonsaggal rendelkez6
fémek kozé tartozik az arany, réz, cink, titdn, nikkel, magnézium, ruténium és
masok.[50],[51],[52],[53]

Egyesek attol tartanak, hogy a nanorészecskék kiilonleges mérete és tulajdonsagai olyan
veszélyeket rejthetnek, amelyek nem kovetkeznek a kémiai szerkezetbdl, s amelyeket nem
lathatunk elére. A kdrnyezeti és fiziologiai hatasokat vizsgald kisérletek néhany éve indultak
meg. Ugy tiinik, hogy a haztartisokban hasznalt nanotermékekbdl a részecskék - elsdsorban a
szennyvizzel - a kdrnyezetbe keriilnek. Jelenleg még nem ismert, hogy ezek milyen mértékben
juthatnak be az emberi szervezetbe, de valoszinii, hogy a nanorészecskék a 1égzés és étkezés
soran, valamint a hamszdveten keresztiil felszivodva is a testiinkbe keriilhetnek.

A baktériumolé hatast készitmények hozzajarulnak az antibiotikum-rezisztencidhoz, de a
nanoeziist nem csak a baktériumokra, hanem sok egyéb sejttipusra is mérgez6. Vizsgalatok mar
igazoltak, hogy a nanoeziist gitolja a himivarsejtek novekedését, igy a magzatokba jutod
nanoeziist megzavarja az ivarsejtek kialakulasat, mikdzben a tiid6, a m4j, az idegrendszer és a
hamszovet sejtjeire is mérgezo.[54]

Az eziist ionok emberi testbe torténd bejutasa egy 2018-ban megjelent cikk alapjan [45]
tobbféleképpen torténhet. A bejutasi utvonalak a kovetkezdk lehetnek:

Héamszovet: eziist tartalma gyogyszerek, mint példaul eziist sebk6t6zo helyi alkalmazésa, eziist
részecskékkel vagy elemekkel vald kontaktus. A 10 nm-nél kisebb részecskék atjuthatnak a

kemény, kiilsd réteg porusain (stratum corneum). A 7-20 nm nagysagu részecskék bejuthatnak
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a verejték €s faggyumirigyeken keresztiil. A 20-200 nm nagysagua részecskék nem jutnak at a
hamszoveten, de a szOrtiiszOknél maradnak és a nyirokrendszeren keresztiil terjedhetnek. [55]
Légzorendszer: a levegdben 1évo eziist részecskék belégzése. A részecskék megtelepednek az
alveolusok nedves kiilsé feliiletén és maximum 7 napig ott maradhatnak.

Emésztérendszer: Elemi eziist vagy nanorészecskék kozvetlen fogyasztasa taplalékkiegészitok
felszivodhatnak a nyirok vagy a vérkeringés kapillaris rendszerébe. [55],[56]

Noi urogenitalis rendszer: eziistozott egészségligyi betétek hasznalata a kellemetlen szagok é€s
fert6zések megakadalyozasa érdekében. [57] A részecskék megtapadhatnak a nagyajkakon és
felszivodhatnak a nyirokkeringés rendszerébe.

Agy: a véraramban 1év6 eziist nanorészecskék és kolloid eziist eljut a vér-agy gathoz. [56]

A hamszovet egyik legfontosabb tulajdonsaga az, hogy védelmet biztosit a belsd szervek
karosodasa ellen. A bér egy kiilsé epidermis rétegb6l (felham), dermis rétegbdl (irha) és a
hypodermis (subcutis rétegbdl a boraljabol) épiil fel. A dermis rétege egy erés gat, melyen a
szemcsés anyagok csak limitaltan juthatnak at. Kis részecskék boron keresztiil torténd
behatolasdt mar dokumentaltak, pl. TiO2 részecskék (mikron méteriiek) napvéddé krémek f6
alkotoeleme, melyek behatoltak az emberi bor ald, és elérték az dermis réteget is. Minden
nanoeziistét tartalmazéd textilnél, a textil szalai kozil, kiilonbozd kiillsé hatasoknak
koszonhetden példaul izzadasnal, ismétlédé strolodas és mosas soran, nanorészecskék
szabadulhatnak ki.

Tovabbi kutatasi téma lehetne az eziist nanorészecskék lehetséges bejutasdnak modellezése a
borbe. Azok a nanorészecskék, melyek elérték a bor mélyebb rétegeit, eljuthatnak a bor alatti
nyirokkeringésbe €s a regionalis nyirokcsomokig.

Eziist nanorészecskékkel beagyazott vagy bevont kotszereket hasznalnak a bor sériiléseinek
elfert6z6dése ellen, mint pl. égések vagy fekélyek. Ez a szoros kapcsolat nagyobb esélyt ad a
részecskék borbe jutasahoz és a kapillarisokig vald eljutasahoz. Chen klinikai beszamolot
készitett arrol szol, hogy egy paciens vérében abnormalisan magas eziist szintet mértek €s
eziistmérgezésre jellemz0 szimptémak jelentkeztek, miutan nanoeziisttel boritott kdtszerrel volt
bekotve égési sériilése. A nanoeziist a vérkeringésbe jutott.[55]

Szamtalan ,,nano” méretli anyagot teszteltek mar human betegségek in vitro és in vivo
modelljeiben. A nanobiotechnoldgiai kutatasok eredményességét igazolja, hogy az Amerikai
Elelmiszer- és Gyogyszerfeliigyeleti Hatosag (FDA) mar jelentds szamu, nanométeres

tartomanyba es6 gyogyszerkészitmény klinikai alkalmazasat jovahagyta.[58]
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Az Ausztrdl Borgyogyaszati Folyodiratban (Australian Journal of Dermatology) 2013
szeptemberében megjelent egy beszdmolo arrdl a tudomanyos kisérletrdl, amely az emberi bor
abszorpcids jellemzdit vizsgalta a nanokristalyos eziist részecskékkel szemben. A kisérletben
16 egészséges paciens vett részt, akik olyan miitét elott alltak, melynek soran boriik egyes
részeit eltavolitottdk (ilyen mutét lehet pl. egy plasztikai sebészeti beavatkozas). A mitétet
megel6z6 idészakban az eltavolitisra vard bdrdarabot tartésan érintkezésbe hoztak
nanoeziisttel. Mivel ezekbdl a részekbdl a miitét soran “hulladék™ lett, igy lehetdség volt egy
sor vizsgalat elvégzésére az igy nyert bormintdkon. A méréseket tOmegspektrometriaval,
fénymikroszkoppal, pasztazo elektronmikroszkoppal €s rontgen diffrakcids spektrografiaval is
elvégezték. Mindegyik vizsgalati mddszer kimutatott eziistét a borben, de ez nem volt
jelentésen magasabb, mint a kezelés elott. A mérések azt mutattdk, hogy az eziist
nanorészecskék képesek athatolni az ép emberi boron, a szarurétegen at egészen az irharétegig.
Mire azonban az elnyelt eziist athatol a hamrétegen, eziist-oxidd4d vagy mas vizoldhatatlan
vegyiiletekké alakul, jelentds csoportokat alkotva. Ennek kdszonhetéen mozgasuk megall, nem
kerlilnek be a keringésbe, és ezért nem is hathatnak a belsé szervekre. [59],[60], [61],[62],[63]
A sebek kezelésére tervezett textilekben is hasznalnak eziist nanorészecskéket, mivel
gyulladdscsokkentd hatdsuk miatt eldsegitik a seb gydgyulasat és egyben hozzajarulnak a
sériilés felszinén 1év6 korokozok pusztulasahoz.[64],[65],[66]

Bar a nanoeziist alapu kotszerek és sebészeti varratok elfogadottak klinikai alkalmazasokhoz és
jol bevaltak sebfertézések ellen, bérre gyakorolt toxicitasuk még vitatott. Annak dacara, hogy

laboratériumi és klinikai tanulmanyok alatamasztjak a bér biokompatibilitasat®®

a nanoezust
alapt kotszerekre nézve, néhany kutatd megmagyardzta ezen anyagok sejtekre torténd
toxicitasat. Eredményeik azt bizonyitjak, hogy a hdmsejtek szaporoddsat gatoljak ¢és a
hamsejtek életképessége drasztikusan csdkken, miutan kdlcsonhatasba Iépett barmilyen tipust
nanoeziist anyaggal. A kereskedelemben kaphat6 nanoeziistre toxicitast mutatnak nem csak a
hamsejtek, hanem a fibroblasztok!® is. Ezen szembetiind ellentmondasok talan a laboratoriumi
koriilmények és a technikai alkalmazasok kozotti kiillonbségeknek koszonhetéek. Meg kell
jegyezni, hogy a legtobb kisérletet in vitro végezték el, ahol a sejtek masképp viselkedhetnek,
mint in vivo koriilmények kozott. Klinikai esetekben, a seb gyogyulasanidl maga a seb
szivargasa/valadékozéasa biztosithat egy ,,gatat” a nanoeziisttel szemben. A magas protein
tartalm valadék semlegesitheti a nanoeziist szévetekre gyakorolt toxicitasat. Szakértoi

megfigyeléseken keresztiil, pontosan megtervezett klinikai tanulmanyok adhatnak valodi €s

targyilagos, atfogo toxikologiai értékelést.[67]
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A nanorészecskék mérete kulcsfontossagu lehet. Megtigyelték példaul, hogy a kisebb, 5 um
korili nanorészecskék konnyen {iriilnek a szervezetbdl a vesén keresztiil, mig a nagyobb, 150
nm méretli részecskék passziv modon lerakdédnak a tiidoben. A keringésben eltoltott idot
befolyasolja az alkalmazott nanorészecskék alakja: mig a diszkosz, vagy palcika alaka
nanorészecskék jobban megtapadnak a sejteken, ez a gdmb formaji nanorészecskéknél kisebb
mértékben torténik meg, igy tovabb keringhetnek a véraramban.[68]

A Német Szovetségi Kockazatelemzo Intézet (Bundesinstitut fiir Risikobewertung, BfR) BfR
2010/24-es szakvéleményében ramutat arra, hogy a nano-mérettartomanyba (100 nanométernél
kisebb) tartoz6 eziistrészecskéknek (nanoeziistnek) lehetnek olyan toxikoldgiai hatésai,
amelyeket eddig még nem irtak le a "normal méreti" eziisttel kapcsolatban. A nanorészecske-
forma specialis fizikai-kémiai tulajdonsagai miatt sok nanoanyag esetében ismert az eltérd
toxikoldgiai hatds lehetdsége. A BfR szerint a nanoeziistr6l csak nagyon kevés olyan
toxikoldgiai adat 4ll rendelkezésre, amelynél ugy vizsgaltak az anyagot, hogy figyelembe vették
a nanospecifikus szempontokat is.[69] Az eziist estében olyan kivételes helyzet all fenn, hogy

antimikrobas hatdsa mas (fémes) formaban is ismert és elismert évszazadok ota.

2.9 Az eziist hatasmechanizmusa

Az eziist ionok baktériumdld hatasa kozismert és kiterjedten tanulményozott; ennek ellenére az
antibakteridlis hatdsmechanizmusa csak részben ismert. A szakirodalom tobb féle mddon
magyarazza az eziist ionok €s az eziist nanorészecskék antimikrobas hatasat.

Az ezilist nanorészecskék programozott sejthaldl hatdsa mogott egy ,,trojai fald” tipusu
mechanizmus 4ll. Ez azt jeleni, hogy a nanorészecskék €p, sértetlen formaban képesek bejutni
a sejtekbe, ahol toxikus eziist ionok szabadulnak fel a nanorészecskék felszinérdl.[70] Az eziist
ionok reaktiv oxigén formédk képzédését segitik el6, melyek a sejt oxidativ homeosztazisanak?
felborulasa mellett kiilonbozo sejtszervecskéket karositanak, igy a keletkezett membran
rendellenességek, DNS torések ¢és a sejtek vazrendszerének karosoddsa miatt, bekapcsolodik a
sejt halalat eredményezd apoptotikus?* program.[71],[72]

Az eziist ionok altal indukalt oxidativ stressz-fiiggd apoptozis jOl magyardzza az eziist
nanorészecskék citotoxikus?? hatdsai mogott 4116 mechanizmusokat, arra van bizonyiték, hogy
mas folyamatok is szerepet jatszanak a részecskék altal kivaltott sejthalal aktivalasdban. Mivel
az eziist nanorészecskék és a reaktiv eziist ionok eltérd fehérjéket és sejt szervrészeket képesek
kérositani, valoszin{i, hogy a nanorészecskék toxikus hatdsa nem pusztan az eziist ionoknak

tulajdonithato. Fontos figyelembe venni azt is, hogy a fém nanorészecskék képesek

28



10.13147/SOE.2019.013

passzivalodni. Ez azt jelenti, hogy egy adott mennyiségii eziist ion keletkezése utan visszamarad
a nanorészecskébol egy mag, amelyr6l mar tobb ion nem képes oldatba jutni.[73] Tehat a
nanorészecskék csak egy adott mennyiségli reaktiv ion képzddését biztositjak, és ez erésen
fligghet a nanorészecskék méretétdl és egyéb fizikai-kémiai tulajdonsagaitol is. Ha kizarolag a
nanorészecskék felszinérdl felszabadulod reaktiv ionok felelések a megtigyelt programozott
sejthalalt kivalté hatasért, tervezésilk soran szamitasba kell venni a nanorészecskék
“passzivalodasi” képességét is. Az eziist nanorészecskék szintézisére tobb modszert is
fejlesztettek mar, azonban a leggyakoribb eljarasok az eziist-nitrat oldataban 1évo eziist ionok
redukaldsan alapulnak. A szintézis soran alkalmazott redukalo szer fontos szerepet jatszik az
eléallitott nanorészecske biologiai hatdsaban, mivel jelen lesz a nanorészecske kolloid
oldataban, illetve a részecskék felszinén is. Leggyakrabban natrium-borohidridet, keményitot
vagy citratot alkalmaznak, de egyre tobbszor hasznalnak kiilonb6z6 bioldgiai forrasokbol
szarmazé redukald szereket is.[74] Ilyen esetekben altalaban valamilyen gyogyaszati
szempontbol fontos ndvény kivonatat alkalmazzak redukalé szerként,[75],[76],[77],[78] igy az
eziist-nitrat redukcioja egy heterogén, kiilonboz6 bioldgiailag aktiv molekuldkat tartalmazo
redukald keverékben torténik. Gyakran a redukald szer molekuldi egyben stabilizaljak is a
keletkezd nanorészecskét, megkotddnek annak felszinén €s az eziist nanorészecskék bioldgiai
hatésait is jelentds mértékben modosithatjak. Ezek a feliiletet burkol6 anyagok befolyasoljak a
részecske feliileti toltéseloszlasat is, ami pedig alapvetden meghatarozza a nanorészecskék
sejtekbe torténd felvételét.

Az eziist és az arany nanorészecskék sejtbiologiai hatdsainak vizsgéalata rakos és tumoros
sejtekben is elkezd6dott. Varhato, hogy az eziist nanorészecskéknek fontos szerepiik lesz a
sejthalal iranyitott és tudatos manipulalasaban.[79],[74],[58]

Marambio-Jones és Hock [80] tanulmanyaban leirja, hogy a baktérium és a néhany nanométer
nagysagu eziist részecske érintkezésekor a baktérium sejtfalat alkotd vegyiiletek reakcioba
1épnek az eziist részecskével, ennek kovetkeztében a részecske feliiletérdl eziist-ionok valnak
le. Mivel a sejtfal épitdelemei atalakulnak a kémiai reakcid sordn, ezért sériil a baktérium
védelmét jelentd sejtfal, igy konnyen bejuthatnak a baktérium belsejébe az eziist-ionok. Az
eziist ionjai a baktérium szdmara létfontossagli enzimekhez kotddnek és hatasukra a DNS
elvesziti szaporodd képességét. Az ezilist nanorészecskék reagilnak a sejtmembran
transzportfehérjéivel”®, a baktérium nem jut oxigénhez és ez pusztulasdhoz vezet.
[81].[82],[83].[84]

Az eziist nanorészecskék toxicitasi mechanizmusat baktériumokban részletesen targyalta Reidy

[85], 6k az eziist nanorészecskéket és eziistionokat hasonlitottak ssze.
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Li és tarsai [86] is vizsgaltak az eziist nanorészecskék lehetséges hatasmechanizmusait. Az elsé
feltevésiik szerint a nanorészecskék hozzatapadnak a baktérium feliiletéhez ¢és ezaltal
megvaltoztatjdk a membran tulajdonsagait. A masodik feltevésiik szerint az eziist
nanorészecskék a baktériumsejten beliil DNS karosodast okoznak. A harmadik feltevésiik
szerint pedig az eziist nanorészecskék feloldodasa antimikrobas eziistionok felszabadulasat
eredményezi, amelyek interakcidba 1épnek a tiol** tartalmi fehérjékkel a sejtfalban és ezaltal
hatassal vannak annak funkcidira.

Az eziist antimikrobas mechanizmusat tanulmanyozva, Peggy Prinz Luebbert tanulmanya [35]
¢s a Beyers gyogyszergyar szerint az eziist ionok kdlcsonhatasba Iépnek a baktérium kiilsd
rétegével, bemélyedéseket formalnak a sejtfalan, megvaltoztatjdk a membran polaritasat,
szabad gyokok képzodését segitik, amelyek karosithatjdk a membrant, vagy e hatasok

kombinaciojaval érik el hatasukat, ami a 8. abran lathat6.[87],[88]

silver ions
s \ N

8. dbra Az eziist ionok bemélyedéseket formalnak a sejtfalon [35]

Szamos bizonyiték utal arra, hogy az eziist ionoknak fontos szerepiik van az eziist
nanorészecskék  antibakterialis  hatasaban.[80],[85],[89],[90],[91],[92] Az  eziist
nanorészecskék antimikrobds toxicitdsanak egyik fontos paramétere a részecskék mérete.
Azoknal az eziist nanorészecskéknél figyelték meg a legnagyobb koncentracioban az eziistion
kioldodast, amelyek a legnagyobb relativ feliilettel rendelkeztek.

nanorészecskéknél volt megfigyelhetd, ami gyenge antibakterialis hatassal jart.[93] Néhany
szerz6 [94],[95],[96] fenntarja azt a véleményét, hogy az eziist nanorészecskék antibakterialis
hatasmechanizmusa az eziistion kioldodasnak koszonheté és az eziist nanorészecskék
részecske-specifikus hatasa elhanyagolhat6. Beszamoltak arrdl is, hogy a 20-80 um-es eziist
nanorészecskék toxicitasat az eziistionok kiolddédasnak tulajdonitottak, mig a 10 um-es eziist
nanorészecskék toxikusabbnak bizonyultak az E.coli-val szemben a kisebb nanorészecske

méret miatt.
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Reidy és tarsai egy abran [85] 6sszegezték a 2013-ban ismert tényeket az eziist nanorészecskék

antibakterialis hatasaval kapcsolatban (9.4bra).
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9. dbra Az eziist naorészecskék és a kioldott eziist ionok ismert antibakterialis hatasmechanizmusainak
sematikus abrdzolasa. Az 1-4 szamok megfelelnek az eddigiekben leirt mechanizmusoknak. A sziirke korok
az eziist NP és Ag+ jelélik, beleértve a NP-b6I kioldbdoé ionos eziistot A ROS? az oxigén eredetii
szabadgydkok, reaktiv oxigén fajtakat jeloli (ROS- reactive oxygen species) [85]Reidi dbrajanak
reprodukcioja

A bakteridlis sejtburok €s a plazmamembran energiafelhasznélas altal pontosan felépitett és
gondosan fenntartott struktira. Egyik f6 funkcidja, hogy megvédje az organizmusokat a
kornyezeti behatasokkal szemben, mikozben lehetdvé teszi, hogy a tapanyagok bejussanak a
sejtbe és lehetévé tegyék annak novekedését.[97],[98] A baktériumokban a védelmet két
struktara biztositja, amelyek altal a baktériumokat két csoportra oszthatjuk Gram-negativ és
Gram-pozitiv baktériumokra.[98] Bar kevés tanulmany szamolt be arrél, hogy az eziistionok
roncsoljak mind a Gram-negativ mind pedig a Gram-pozitiv baktériumok sejtmembranjat
[97],[99] a bakteriumok burkanak osszetételének kiilonbségei fellett elsiklottak. Az eziist
nanorészecskék membranra gyakorolt hatdsa lehet direkt vagy indirekt interakciok eredménye.
Szamos képalkoto eljaras (transzmisszios és a nagyfelbontasu elektronmikroszkop (TEM),
valamint az atomeré-mikroszkop (AFM)) alatamasztotta azt az elméletet, amely szerint az eziist
nanorészecskék felszivodnak a sejtmembranba.[99],[97],[83],[100]

A konkrét mechanizmus, ami megmagyarazna az eziist nanorészecskék antibakterialis hatasat,
valdszinii még vita tdrgya marad. Az viszont tény, hogy az ezlist nanorészecskék olyan kivételes
fizikai-kémiai és biologiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek megkiilonboztetik dket az
omlesztett tomb eziistt61.[101]

Osszefoglalhatjuk, hogy az eddigi kutatasok azt hangstlyozzak, hogy a nanorészecskékbél

kioldodo eziist ionok, amelyek a sejtekkel kapcsolatba keriilnek és bejutnak azokba, képesek
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hozzajarulni a sejtek elpusztitasahoz.[102],[103] A tanulmanyok tobbsége felhivja a figyelmet
az oldott eziistionok antibakterialis hatasara[104],[105],[73], ezekkel szemben tobb tanulmany
is azt allitja, hogy az eziistionok dnmagukban nem elegenddek az eziist nanorészecskék sejt
toxicitasanak a kivaltasara.[92],[106],[107] A nanorészecskék mérete, valamint morfoldgiaja

nagy befolyassal van annak biocid hatasara.[108],[109],[110]

2.10 Az eziist antibakterialis hatasa a textiliakon

A 21. szdzadban az emberek igényei megndvekedtek a textilidkkal szemben €és a hagyomanyos
textilipari technolégidk mar nem tudnak kielégiteni minden piaci igényt, ezért az 0j igények
kielégitésére 01j technologidkat kell alkalmazni, erre jelent megoldast a nanotechnoloia.

A textilidk nanorészecskékkel vald kezelése kedvezden befolyasolja a viz- olaj- szenny-
taszitoképességet, gyltirddo képességet, mikrobas hatast, antisztatikussagot, UV fényvédelmet,
elektromagneses sugarzasvédelmet, langallosagot, szinezék felvételi tulajdonsagot, stb. Az
eziistrészecskék rétegezddése nem befolyasolja a kelmék tapintasat, és kényelmi funkcioit.

Az eziist tartalommal rendelkez6 kelmék bizonyitottan antibakterialis hatastak, ami az
egészségligyi és a vendéglatdiparban hasznélt kelméknél a kifejtett gatld hatds miatt
kimondottan elényds. Az eziistozott kelmébol késziilt 61tozkodési cikk (zokni, alsonemdi,
puldver) viselete frissebb érzést kelt, mindennapi életben mosasa egyszertibb, kevesebb vizet
¢s mososzert kell felhasznalni, karbantartdsuk a hagyomanyos textilidktol jelentOsen
kornyezetkimélébb lehet, ha a felhasznald ismeri e termékek tulajdonsagait és annak
megfelelden tartja 6ket karban.

A 10. abran lathato, hogy az eziist kolloidba aztatott kelmék az eziist kolloid elkészitéséhez

10. dbra Antimikrobas teszt eredmények. a) Tiszta, fehér textilia, b-h) AgNPs boritott feheér textilidak.
Az eziist kolloid oldat készitéséhez hasznalt eziist-nitrat oldat koncentracioi a kévetkezok voltak: b) 0,001,

¢) 0,005, d) 0,01, e) 0,05, f) 0,1, g) 0,5 és h) I mol/dm[111]

Az eziist nanorészecskékkel kezelt textilidkbol készitett ruhak eldallitdsa egyre elterjedtebb

mind a tudomanyos mind az ipari teriileteken. A 11. &bran lathatd a Szegedi
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Tudomanyegyetemen kiallitott nanoeziisttel kezelt ruha. Az 6ltézet a szegedi SZEFO (Szegedi
Fonalfeldolgoz6 Zrt.) terméke, leirdsuk szerint a kotott kelme lapokra kétféle modszerrel tudjak
felvinni a nanoeziist részecskéket. Az egyik modszer szerint a nanoeziist részecskék eldallitasa
kozvetleniil a textilek feliiletén torténik, a ldgyitd mosas soran, az eziistot so oldatként adjak a
technologiai folyamatba. A méasodik modszer egy Uj eljaras, amelynek keretében gbz allapotban

juttatjak a kelme lapokra a nanoeziist részecskéket.

~ e
/

11. abra A szegedi SZEFO nanoeziist technoloégidval kezelt felséruhdzata (2013.03.26.-dn a SZTE)

H. J. Lee és tarsai (2003) tanulmanyukban vizsgéltak 50 ppm eziistkolloiddal kezelt pamut és
poliészter kelméket. Megallapitottdk, hogy kezelésiik utdn a kelmék antibakterialis
tulajdonsagokat mutatnak. A kelmékre iltetett E. coli, S. aureus, S. aureus, K. pneumoniae
torzsek szama 24 ora elteltével akar 99%-kal is csokkent. Az eziistkolloiddal kezelt kelméket
kimostak 40 °C-on, szaritottdk szaritogépben 70 °C-on és megvizsgaltak a kelméket 5-10-20
mosasi ciklus utdn. Eredményeik szerint a 20. mosasi ciklus utdn az antibakteridlis hatas
csokkent, a torzsek szama 24 ora elteltével 30%-os csokkenést mutatott.[112]

A 12. dbran lathato, a pamut és a PES alapanyagu szalakon megtapadt eziist kolloid részecskék

méretbeli kiilonbsége.
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20,088 1pm WD 1S5mm SEM SEI  5.8kY x2@,088 1pm WD13mm

12. abra SAM képek az 50 ppm eziist kolloiddal kezelt pamut és PES kelmérsl [112]

V.V. Shinde, ¢és tarsai 2013-ban bizonytottak, hogy a 13. abran lathat6 részecske méretbeli
eltérés annak tulajdonithatd, hogy a kiilonb6z0 nyersanyagtartalomnak koszonhetéen
(tanulmanyukban a pamutnal-celluléz és a gyapjtnal-fehérje) kiilonboz6 az elektrosztatikus
kolcsonhatas a kelme és az Ag-NP kozott [113]. A szerz6k a szalasanyagok részletes
jellemzdire nem térnek ki (pamut érettségi foka, minésége, stb. a gyapju fajtaja, mindsége stb.).
Pésztazo elektronmikroszkop alatt megfigyelhetéek a kelme morfologiai jellemz6i a 13. dbran
Ag-NP bevonatot latunk, 13.a &dbran pamut alapanyagon és 13.c dbran gyapju kelmén, a
nagyitott képek 13.b és d egyenletesebb Ag-NP boritast mutatnak a kelme felszinén. A pamut
kelme feliiletén megfigyelhetd, hogy az Ag-NP 30-50 nm méret tartomanyban mozog, mig a
gyapjun 45-60 nm.

13. dbra Pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képek a) Ag-NP-bevonati pamut 5.000x nagyitas b) Ag-
NP-bevonati pamut 10.000x nagyitas c¢) Ag-NP-bevonatii gyapju szévet 5.000x nagyitas d) Ag-NP-
bevonatu gyapju szévet 10.000x nagyitas[113]

N. Lkhagvajav és tarsai munkaja alapjan elmondhatjuk, hogy a hamszovet eziist kolloiddal valo

kezelésével a textilidkhoz hasonloan antimikrobas hatast tudunk elérni.[114] A baktériumok és
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a gombak jelen vannak kdrnyezetiinkben. A textilidk a mikroorganizmusok szaporodasanak
taptalajat képezhetik, kiilonosen nedves, meleg kornyezetben. Az dallati eredetli szalak
keratinjanak felépitésében résztvevd proteinek, valamint a pamutszalakban levd szénhidratok,
megfeleld korilmények kozott jo taptalajként szolgalhatnak a mikroorganizmusok
szaporodasahoz. A fo6ld, por, izzadtsag, sot a textilidk utokezelései is serkenthetik a
mikroorganizmusok szaporoddsat, ami szdmos nemkivanatos valtozéassal jar egyiitt. Ilyen a
kellemetlen szag, a mechanikai tulajdonsagok valtozasa, a szakitoszilardsag csokkenése. [24]

Kutatok vizsgaltak pamut alapanyagu frottir torolkozot és agynemit, tovabba pamut-PES
keverék kelmét, orvosi kopenyeket, elvalasztd paravanokbol szarmazoé PES-t, valamint PET
védokotényeket, hogy megallapitsak milyen hossza ideig élnek rajtuk a baktériumok. A 3.

tablazat a mikroorganizmusok tulélési idejét mutatja be a vizsgalt anyagokon.[115]

vizsgalt alapanyag (termék)

pamut pamut Pamut-PES PES PET
mikroorganizmusok (oltozet) (torolk6z6) (orvosi kopeny) (paravan) (kotény)
mikroorganizmusok atélt napjainak szama termékenként
Staphylococcus 8-12 6-27 6-28 7-22 41-74
saprophyticus
Staphylococcus aureus 4-21 2-24 1-21 1-56 11-90
Enterococcus faecalis 11-33 20-29 18-29 73-90 80
Enterococcus faecium 20-90 33-90 29-90 43-90 68-90
Enterococcus gallinarium 28 34 34 90 90
Enteroccocus casseliflavis 15 28 15 90 90

3. tabldzat A korhdazakban haszndlt textilidkon megtapadoé Gram-pozitiv baktériumok tilélése[115]

A tanulmanyban szerepld kelmék mindegyikét hasznalat utdn néhany nappal kimostdk. A
tanulmany eredményeibdl lathatjuk, hogy a korhézi személyzet a mikroorganizmusok koloniait
atviheti a sajat ruhazatara, a paciensekre vagy a korhazi elvalaszto paravanokra. Amennyiben a
mikroorganizmusok a paravanokra keriilnek, a paravant érintve tovabb atvihetdk a személyzet
tobbi tagjaira, mas paciensekre vagy a latogatokra. A kéz helyes tisztantartdsa mellett a
paravanok az elsd targyak, amiket a személyzet megérint a betegekkel vald kontaktus eldtt és
utan is. Az egészségligyi textilidkat kifézéssel, gozoléssel sterilizalni, UV fénnyel fertdtleniteni
kell. A felsorolt modszerek koziil egyik sem jelent prevenciot az ismételt fertdézéssel szemben.
Az egészségligyi textilidk esetében az antimikrobds védelem, a mikroorganizmusok okozta

fert6zésektol vald védelem kiemelten fontos, itt kapnak szerepet a nanoeziistozott textilek,
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amikkel antimikrobas és szagellenes tulajdonsagokat tudunk elérni.[116] A mikrobak
novekedése a textileken kordaban tarthatd azaltal, ha a textilia antimikrobés bevonatot kap,
vagy ha biocidot vegyitenek a szintetikus szalakba a gyartas, az extrudalas soran.[117]
Kutatok nanoeziistozott textilidkon ¢életciklus elemzést végeztek, azonban nem vizsgaltak
milyen mértékben valtozik a textilidkbol kioldodo eziist mértéke. [118],[119],[120].

Ilic szerzotarsaival 2009, valamint Matyjas-Zgondek és szerzétarsai, 2008-ban kimutattak,
hogy a kiilonb6z6 formaju nanoeziisttel funkcionalizalt textilek hosszantartd antimikrobas
tulajdonsagokkal rendelkeznek.[121],[122]

A tudoméany mai allasa szerint bizonyitott, hogy az antibakteridlis hatds vizsgalatanal
parhuzamosan tobb modszert érdemes alkalmazni, mert egy baktérium, illetve egy modszer

nem elegendd a hatas bizonyitasahoz vagy cafolasahoz.[123]

2.11 Nanorészecskékkel szembeni bakterialis rezisztencia és mutacio

Kutatok, tobb esetben is feljegyeztek nem-klinikai kdrnyezetbdl izolalt, eziist jelenlétében
rezisztens baktériumokat.[91],[124],[125] Az els6 eziist-ion rezisztens baktériumot 1960-ban
azonositottak és izolaltak egy eziist-nitrattal kezelt beteg égési sériilt sebébol.[126] Tovabbi
eziist-rezisztens baktériumokat is izolaltak szamos klinikai kérnyezetbdl.[127],[128],[129]
Eziist-rezisztens mikroorganizmusokat azonositottak olyan kornyezetben is, ahol az eziist
természetes modon van jelen, pl. pseudomonas stutzeri bakterium torzset izolaltak Utah-i
aranybanya talajabol [130], klebsiella pneumoniae baktérium torzset az indiai part kozeli vizek
tengeri garnélaibol [131] és a candida argentea gombatdrzset hasznalaton kiviili fémbanya
iiledékébdl az Egyesiilt Kiralysagban.[132] Az eziist rezisztenicaért felelds elem szamos
kornyezeti baktériumban is megtalalhato és gyakran mobilis genetikai elemen kodolt, amely
géntranszferrel nagy gyakorisaggal természetes kornyezeti koriilmények kozott is bizonyos
feltételek mellett atadodhat.[133] Mijnendonckx és kollégai [124] feljegyezték, hogy ez a
folyamat képes lehet valtozatossa tenni a mobilis genetikai elemeket, igy 1j fenotipusokat?®
létrehozni a baktérium populaciokban.[134] Ezek a megfigyelések kiemelik annak fontossagat,
hogy az eziist ionok kornyezetbe vald kijutasa ellendrzott koriilmények kozott kell, hogy
torténjen. Figyelembe kell venni, hogy az eziist ionok feltehetbleg elésegithetik az eziist-
rezisztens mikroorganizmusok kialakulasat és elterjedését a kornyezetben és a  Klinikailag
jelentds organizmusokban egyarant.[124]

Az a tény, hogy az eziist nanorészecskék szamos modon, a baktériumok élettani folyamataival

¢és azok reprodukcios képességével kolcsonhatnak, arrol gyézte meg a kutatokat, hogy azokban
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nehezen fog kialakulni a nanorészecskékkel szembeni rezisztencia. Szdmos kornyezeti
mintaban fellelhet6k az eziistion rezisztens baktériumok.[135],[136]

Hanczvikkel bizonyitotta, hogy a hazankra jellemzd, kiilonboz6 antibiotikum-rezisztenciaju K.
pneumoniae torzsek szoktatas hatasara képesek ellenallova valni az eziistionokkal szemben.
Kutatta az eziistrezisztencia hatterében 4all6 mechanizmusokat ¢és az eziistrezisztencia
kialakulasanak hatasat a baktériumok szaporodasi képességére [137].

Grave ¢és tarsai [138] escherichia coli K-12 MG1655 torzson tesztelték az eziist nanorészecskék
hatasat és azt talaltak, hogy a tobb mint 200 generacion keresztiil ezilist nanorészecskéknek kitett
populécio jobb ndvekedési hajlammal rendelkezett €s kolonia-formalo egységgel (CFU) birt
kiilonb6z6é toménységhi eziist nitrat (AgNO3) jelenlétében a kontroll torzshéz viszonyitva. A
genomikai?’ vizsgalatok azt mutattdk, hogy a 100. generacio6 utdn kovetkeztek olyan valtozasok,
amelyek az eziist nanorészecskékkel szembeni rezisztencidban jatszanak szerepet, valamint a
200. generacidra, harom ilyen tipusii mutédci6 is nagy gyakorisdggal megjelent a rezisztens
torzsben. A szerzOk szerint a korabbi megallapitasok ellenére a baktériumok konnyedén
képesek rezisztenciat kialakitani az eziist nanorészecskékkel szemben egyszerti genomikai
valtozasok altal. Tovabba azt javasoljak, hogy a biocid felhasznéldsra mesterségesen eldallitott
nanorészecskéket dvatosan kell alkalmazni.

Elképzelhetd, hogy a széleskdrien haszndlt eziist nanorészecskék indukalni képesek a
mikrobakat a rezisztencia kialakitasara, mivel a nanorészecskék kioldddasa eziist ionokat

eredményez a kornyezetiinkben.

2.12 Az eziistozott textiliak ¢életciklusa

Az eziisttel kezelt termékek, bakteridlis gatlas mechanizmusat hasznalva képesek csokkenteni
a nem mosott textilek kellemetlen illatat. Egyes esetekben az eziisttel kezelt textilia
eldallitasahoz sziikséges magasabb energia €s nyersanyag igény kompenzalhat6 azzal, hogy
ritkdbban van sziikség a textilia mosasara. Azonban a mosas gyakorisaga, altalaban, az érzékelt
tisztasagon alapulo kulturalis norma és nem valoszinii, hogy ezt a felhasznal¢ a textiltdl fiiggéen
valtoztatni tudja.

Jelentds kiilonbségek vannak a jelenleg piaci forgalomban elérhetd eziisttel kezelt textilidk
kozott. A kiilonbségek lehetnek az eziisttartalomban, az eziist eredetében, a részecskék

méretében, formdjaban, a felvitel modjaban az ezilistozés tartdossdgaban stb.

[139],[140],[141],[61],[142]
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Tobb kutatasban végeztek életciklus elemzést nanoeziist textilidkon,[118],[120],[119] azonban
Reed és tarsain kiviil nem sokan vizsgaltak milyen mértékben valtozik a textilidkbol kioldodo
eziist mértéke.[143]

Az elhasznalt kisebb-nagyobb eziisttartalommal rendelkezé textiliak életciklusuk végén, a
hulladéktelepeken végzik, artalmatlanitjak, vagy Gjra felhasznaljak, hasznositjak éket. Tovabbi
kérdés marad, az, hogy mivel ezek a termékek életciklusuk végén mar nem tartalmaznak
megkiilonboztetd jelzést, hogy eziistot tartalmaznak, a megsemmisités vagy akdr az
Ujrahasznositas sordn az eziisttartalommal mi fog torténni.

A dan Eurodpai Szakszervezeti Intézet jelentésében nincs human veszélyeztetettségi mennyiségi adat
arra vonatkozolag, hogy a dolgozok ¢és a fogyasztok hamszdvetén keresztiil milyen mértékben
keriilhet be a nano-anyag az emberi szervezetbe. A jelentés szerint a fogyasztok kiilonosképpen ki
lehetnek téve a nanoeziist hatdsainak, mivel alkalmazédsa viszonylag elterjedt a ruhazati
4dgazatban, de gyanujuk szerint az expozicio?® még jelentdsebb lehet a munkakdrnyezetben. Az
expozicié f6 modjait a munkahelyi kornyezetben a belégzés €s a hamszdveten at vald bekeriilés
jelenti, de kiegészitd adatokra van még sziikség az expoziciordl, illetve az emberi szervezetre
gyakorolt mérgezd hatasrol. A kdrnyezetvédelem terén tudomanyos bizonyitékok vannak arra,

hogy a nanoeziist mérgez6 a vizben és szarazfoldon €16 organizmusokra nézve.[144]

2.13 Az eziist kornyezeti hatasai

Az eziist nanorészecskék €s ionok emberi sejtekre €s a kornyezetre gyakorolt toxikus hatasairol
tanulmanyok késziiltek, még mindig hidnyosak ismereteink arra vonatkozolag, hogy az
emberek szdmara milyen mértékben hasznos vagy éppen ellenkezdleg, lehet karos, a nanoeziist
termékek hasznélata.

2008-ban George Maass [145] a kornyezetbe kikeriilt nanoeziist viselkedésérol irt tanulmanyt.
Allitasa szerint a vészjoslo hiresztelések figyelmen kiviil hagyjak, hogy a nanoeziistot nehéz
stabilizalni, ezért nem is marad meg a kornyezetben sokdig nanométeres részecskék
formajaban. A talajjal vagy vizzel torténd kolcsonhatas soran megvaltozik a részecskék mérete,
ami nagymértékben csokkenti a biologiai aktivitasukat. Kisérletében 27 liter 20 ppm
toménységl eziist kolloid oldatot 6ntott ki egy tonna talajra (ami a valdsagtol elrugaszkodott
mennyis€g), ez nem okozott érdemi szennyezést, mert a részecskék Osszealltak nagyobb
egységekké. Tanulmanyéban arrdl a tévedésrdl is ir, hogy a nanoeziist részecskék eziist ionokat
bocsatanak ki viz vagy nedvesség hatdsara. Amennyiben ez igy lenne, az azt jelentené, hogy az
eziist a vizben kémiailag oldodik. A Colloidal Science Laboratories altal végzett kutatasban

vizsgaltak a tomor eziist, a finom eziist por, valamint a nanoeziist vizben oldhatosagat. Hosszl
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1d6 alatt, allando keverés mellett sem mutattak ki vezetOképesség valtozast, azaz eziist ion
koncentraciondvekedést. Leirasuk szerint az eziist salétromsav hatéséara 1ép kémiai reakciora,
¢s igy eziist ionok keletkeznek.

J. Noble kornyezetvédelmi megoldasokat kutat és a Noble Purification cég (melynek alapitoja)
értékesiti technologiait. Munkdja eredményeképpen egy algafajtat sikeriilt modositania tgy,
hogy azok felvegyék az eziist részecskéket és magukba épitsék azt, igy majdnem teljesen
kiszlirve a vizb0l az eziistot. Az igy kisziirt részecskék rdadasul kinyerhetdk az algakbol és igy
ujra értékesithetok, felhasznalhatok lesznek.[146]

Science Daily 2013-as cikke szerint nemzetkozi kutatasi program kereteiben vizsgaltak meg a
nano részecskék szennyviz rendszerben kifejtett hatasat. Mivel a nano eziistot széles korben
hasznaljak az egész vilagon, ezért a vizsgalat java részt az eziistrdl szol. A vizsgalatokat a Svéd
szennyviz rendszerbdl vett mintdkon ¢és laboratoriumi keretek kozott is elvégezték.
Bizonyitottak, hogy a nano eziist a kornyezetbe keriilve nem marad fémes formaban, hanem
eziist-szulfidot képez. A folyamat a szennyviz vezetékekben lejatszodik, és a nanoeziist fémes
formajanak 95%-a nem éri el a viztisztitot. Mivel az oldott ionok okozzak a f6 problémat a
kornyezetben ¢és gatolhatjak, hogy a baktériumok feldolgozzdk a szennyviziszapot,
bizonyitottdk, hogy a nanoeziist nem karos a kdrnyezetre nézve. A kutatasok egyértelmiien
igazoljak, hogy a nano eziist részecskék hamar eziist-szulfidda alakulnak a bevonatuktol
fliggetleniil. A kisebb méretli részecskek (10 nm) gyorsan atalakulnak, mig a nagyobb méretii
részecskék lehet, hogy nem is tudnak teljesen sulfidosodni és ezzel folyamatosan eziist ionokat
bocsatnak a kornyezetiikbe. Az kezelt vizben maradt 5% eziist mennyisége csokkenthetd

részecskeszlirok beiktatasaval.[147],[148]

2.13.1Az eziist kimosodasa az eziistozott kelmékrol

Laboratoriumi vizsgalatok, megallapitottak, hogy a szintetikus izzadtsagnak kitett nanoméretii
eziist levalhat a textiliar6l.[149],[150]

Quadros, Pierson és tarsai munkdjanak az volt a célja, hogy meghatarozzak, hogy az eziist
nanotechnologia felhaszndlasaval késziilt haztartasi eszkozok milyen mértékben hatnak a
gyerekekre. A 4. tablazatban a textiliakrol kiilonb6z6 folyadékokba levalt eziist mennyiségét
lathatjuk.[151]
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Termék eziist ":g‘/’i‘('g"“‘ mg Folyékony kize A folyadékokba kivalt eziist mennyisége
mg Ag/kg %
csapviz 0,24+0,02 0,5+0,0
pll)l;;ss ('jji;é[l)d 48,245.,0 nyal 1,77+0,03 3,7+0,1
veriték 18,5+1,1 38,3+2,4
vizelet 17,4+0,8 36,1+1,6
pliiss jaték/ 0,6+0,1 csapviz nem kimutathato -
kiils6 szér nyal 0,0320,001 5,602
veriték 0,14+0,002 2,6+0,6
vizelet nem kimutathatd -
ujsziilott takaro 109,8+4,1 csapviz 1,6+0,3 1,5+0,3
nyal 1,2+0,1 1,1+0,1
veriték 4,8+0,3 4,4+0,3
vizelet 3,7+0,3 3,4+0,3

4. tablazat A textiliakrol kiilonbozd folyadékokba levalt eziist mennyisége mg-ban és %-ban [151]

Kutatasok soran vizsgaltak a ionos és részecske alapu eziisttel érintkezés hatdsait szajon at,
belégzés soran és boron keresztiil. Tanulmanyoztak az eziist kioldodasat abba a kozegbe, amely
a termék normal, életszerlien torténd alkalmazdsa soran is eléfordul. Meghatdroztdk a
folyadékok Osszetételétdl fiiggd adatok alapjan, milyen hatassal vannak a folyadékok az
eziistre, az eziist levalasanak folyamatara. Munkajukban tanulmanyoztak a textilidkon kiviil
mas targyakat is.

Kutatasuk alapjan megéllapithat6, hogy a folyadékokba kioldddott eziist mennyisége elérte a
maximumot kevesebb, mint 5 perc alatt, és ezutan nagyjabol allandd maradt. Tehat, ha a textilia
hosszabb ideig van kitéve a veritéknek, nem jelenti azt, hogy tobb eziist fog abbdl kioldodni.
Azokrol a mintakrol, amiket haromszor egymas utan mesterséges veritékbe martottak, majd
vizzel Oblitettek, és végiil szaritottak, veriték hatdsara minden alkalommal kevesebb eziist valt
le r6luk. Minden egymast kovetd ciklus sordn az eziist kioldodasa a mintakbol 4+1, 0,39+0,02
¢és 0,14+0,01 mg/kg, ami a textilben jelen levd eziist ~5%-a.[151] Ezzel szemben Benn és
Westerhoff kutatasa szerint vizben, négy 24 oras ciklusban mosott zoknikbol a legtobb esetben
az eziisttartalmuk szinte teljes egésze kioldodott a negyedik mosasra.[152] A textilekrdl levalo
eziist részecskéket is megfigyelték a mosovizben. Kutatasuk arra iranyult, hogy felbecsiiljék,
mennyi eziist oldodhat ki mosas soran. Nem meérték fel, hogy ezek a termékek vajon megtartjak-
e antimikrobas tulajdonsagaikat hosszabb hasznalat utan.

Erdekes tény, hogy kutatasuk alapjan az eziist a textilia hasznalata utan, a sik feliiletrél vett
torleten is kimutathatd. A kisérletben nedves allapott textiliat helyeztek a csempére, a feliilet

szaradasa utan vettek torletet (5. tablazat).
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termék ezlist mennyisége a terméken levalt eziist mennyisége
(mg Ag/kg termék) (ng/m?)

takard 1104 23,014

pliiss jaték, kiils6 szor 0,6+0,1 13,8+8,4

konyhai strold 4,6+0,3 0,3+0,1

5. tabldazat A textilidkon levd eziist mennyisége és a torletre jutott eziist mennyisége [152]

A fenti tablazat mutatja, hogy mennyi eziist jutott a térletmintakra, amelyekkel, a lehetséges
borrel vald érintkezést szerették volna felmérni. Az értékek eziist tomegegység/teriiletben
olvashatéak. Az atjutd eziist mennyisége tObbé-kevésbé aranyosan valtozik a termék eziist
tartalmaval, kivéve a pliiss jaték esetében. Eléfordulhat, hogy ennél a terméknél az eziist a belsd
toltetbdl atjutott a kiilsé bevonatra és ez befolyasolta a torletre jutd eziist mennyiségét.

Az 14. dbran mesterséges veritékkel kezelt gyermek takarobdl kioldodott eziistmennyiség
valtozasa lathato az id6 fliggvényében. Megallapithatjuk, hogy a kioldodott eziist mennyisége

elérte a maximumot kevesebb, mint 5 perc alatt, és ezutan valtozatlan maradkt.
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14. abra A kioldott eziist mennyisége 5 perc alatt elérte a maximumot [151]

Amennyiben a takardt hosszabb ideig kezeljiik, veritékkel majd mossuk, nem jelenti azt, hogy
tobb eziist fog kioldédni. A haromszor egymas utdn mesterséges veritékkel kezelt takard
mintakrol tiszta vizes 6blités és szaritds utan minden alkalommal kevesebb eziist oldodott ki. A
textilidk mindennapi haszndlata utdni tisztantartas, mosas kapcsan felmertilt a kérdés, hogy az
igénybevétel sordn, fliggetleniil attdl, hogy milyen formaban keriil a kelmére, vagy a fonalra,
vajon sériil, levalik-e az eziist. Erre vonatkoz6 tanulmanyaban Nowack és tarsai, kiilonb6z6
zokni gyartd termékeit hasonlitottak Ossze. Kisérletiikben a mosovizben visszamaradt eziist
mennyiségét vizsgaltdk. A tanulmany szerint minden termékbdl mosodott ki eziist. A

kutatasban szerepelt kereskedelmi forgalomban kaphat6 antibakteriélis, eziist bevonatii zokni
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(X-STATIC®) és nanoeziist tartalmi zokni (Ag Kill Bact), mig a tobbi kelme a gyartotol

kozvetleniil beszerzett, valamint egy kutatasi projektbdl szarmazé minta (PLASMA-NP).

termék 1. ciklus [ng/g] 2. ciklus [ng/g] fehérit6 ciklus [ug/g]
X-Static® 314 129 172
Plasma-NP 67 - -

AgClI 2,7 1,8 3,6
AgCI-BINDER 2,4 0,9 32
NP-PES-SURF 10,1 - -

NP-PES 1,3 0,35 2,7
NP-PES/PA 4,3 1,6 10,2

AG KILL BACT 377 99 184

6. tablazat Az eziist kimosodasa ug/g textiliara a kiilonbozo kereskedelemben kaphato zoknikbol 1-2
mosdsi ciklus és fehérités utan[153]

Kimutattak, hogy a fehéritdnek nagy hatasa van az eziist médosulataira a textilidkban és jelentds
transzformacié ment végbe elemi eziistbdl AgCl-be fehérit6 jelenlétében (6. tablazat).[153]
Tovabba kimutattdk, hogy a mosasi koriilmények soran a textilidkrol a mosdvizbe kioldodod
eziist nagy része 450 nm-nél nagyobb részecskék formajaban van jelen, hogy csak 5-15% a
kisebb részecske és a legtobb textil esetében a kioldott Ag szintje meglehetdsen alacsony. [154]
Benn és Westernhoff (2008) vizsgalta az eziist kioldodasat kereskedelmi forgalomban kaphatd
nanotextiliakbol desztillalt vizbe. Kimutattdk, hogy nagy rész oldodott fel ionos eziist
formajaban.[152], majd (2010) megmérték a levalt eziist mennyiségét kiilonbozo textiliakbol a
csapvizbe. A kioldodott eziist nagy része atjutott a 20 nm-es sziirén, igy oldott vagy nagyon
kicsi nanorészecskék formajaban kellett, hogy legyenek.[155]

Farkas és tarsai bizonyitékkal szolgaltak arra, hogy a mosogépek szennyvizében, amelyek Ag-
t oldanak ki a mosovizbe, 10 nm atmérdji eziist nanorészecskék voltak jelen.[156]

Ezek a tanulméanyok kimutattak, hogy ha a nanotextileket vizes oldatnak tessziik ki, akkor eziist
fog kioldddni, de a legtobb tanulmédnyban a kioldott részecskék kémiai tulajdonsdgai nem
tisztazottak, valamint nem térnek ki a szalasanyagok pontos leirasara, jellemzésére.

A kimosddas fokatol fliggden a textilidkra felvitt eziist mennyisége akar az antibakterialis hatas
elveszitését is eredményezheti.[157]

Kovetkeztetésképpen, a kereskedelmi forgalomban kaphat6 termékek élettartama soran fellépd

ezlst részecskék levalasa, és annak liteme veszélyt jelenthet az 6kologiai rendszerre.

2.13.2 Silver Nano ™ mosoégépek
Egyes mosogépgyartok figyelmét is felkeltette az eziisttel vald fertStlenités lehetdsége €s

belattdk, hogy a fogyasztok szdmara igencsak korlatozottak voltak a lehetdségek, ha
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fertdtleniteni akartdk ruhaikat. A 90-95 C° mosés, 15 perces forralds, vagy a kiilonb6zo
fert6tlenité anyagok erdsen fakitottdk a ruha szinét, és roncsoltdk a kelmét.
Megjelentek a piacon a Silver Nano™ mosodgépek, amik leirdsuk szerint a nanotechnologidnak
koszonhetden egyesitik az emberi hajszal vastagsdganal 75.000-szer kisebb eziist nano
részecskék fertdtlenitd ¢és antibakterialis tulajdonsagait, igy hatékonyan elpusztitjdk a
korokozokat, penészgombakat és baktériumokat. A mosogépben elhelyezett eziistlapok
elektrolizaljak a Silver Nano™ ionokat mosas és Oblités kozben. A Silver Nano Health

System™ miikodési elve a kovetkezo:

1. 1épés: az elektromossag az elektrodokon keresztiill eziist ionokat general.
2. 1épés: a befolyd vizzel az eziist ionok a moségép dob részébe jutnak.
3. 1épés: mosas ¢és Oblités kozben a mosogép eziisttel ionizalt vizet hasznal.
4. 1épés: az eziist 1ionok elpusztitjdk a  baktériumokat a  mosdgépben.
5. 1épés: az eziist ionok védo réteget képeznek a ruhan, megakadalyozva ezzel a bakté-

riumok kialakuldsat tovabbi 30 napon keresztiil.

Az alacsony héfokon kell6 védelmet biztositdé mosas a baktériumokat és penészgombakat szinte
teljesen elpusztitja, szagtalanit és a szennyezddéseket is eltiinteti. Az alacsony héfok komoly
energia megtakaritast és kornyezetkimélést jelent.

A mosas befejeztével a Silver Nano™ ionok olyan antibakterialis védoréteget képeznek,
mellyel 30 napig védik a ruhat a baktériumoktol, és azokkal a korokozokkal is végeznek,
melyek az izzadtsagban szaporodnak el. A technologia lehetévé teszi, hogy azokat a
babaruhdkat, kényes bliizokat, sortokat és n6é1 fehérnemiiket is lehessen mosdgéppel tisztitani,
melyeket eddig meleg (60-90 °C) vizben nem lehetett komolyabb karosodas nélkiil kimosni. Ez
a Samsung technologia ,,Sterilization Mark™ dijat kapott a Koreai Teszt és Kutato

Intézett61.[158]

2.13.3 Eziist a vizben

Fejlodd tarsadalmunkban egyre komolyabb problémaékat jelent az antibiotikumokra
rezisztens baktérium torzsek fejlodése ezt kovetden pedig magatdl adodik a feladat: Uj
baktériumold anyagok kifejlesztése. A természethez és a gyokerekhez visszatérve, de az 1j,
modern technologia adta lehetdségekkel korszerli antibakterialis feliiletek allithatok elo.

A WHO szerint az ivoviz Ag-tartalmara nem kell hatarértéket megéllapitani,[38] mert
természetes koncentracidja az egészségre veszélytelen. A magyar jog szerint a megfeleld
mindségli ivovizben legfeljebb 10 pg/l, a tirhetében legfeljebb 50 pg/l Ag lehet. Szant6f61don
hasznositani kivant szennyvizben Magyarorszagon megengedhetd hatarértéke 100 pg/l.

Jogszabalyban (10/2000. (VI. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendeletben (A felszin
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alatti viz ¢és a foldtani kozeg mindségi védelméhez sziikséges hatarértékekrdl [39]) eldirt,
,hivatalos” hatar értéke Magyarorszag talajaiban 0,3 g/t; szennyezettségi hatarértéke 2 g/t.
Jogszabalyban megengedett mennyisége orszagonként kiilonb6zo.

1930-ban kezdtek eziistionokkal, ipari mértékben ivovizet fertétleniteni. Egyes adatok szerint
az igy kapott eziist viz baktériumold hatasa nagyobb, mint a klor, klormész vagy mas erds
oxidalo anyag ugyanolyan koncentracioban. Az eziist viz kiilsleg valo felhasznalasa esetén, az
antibakterialis hatas nagysagrendekkel erdsebb, mint a penicillin hatasa.

Az trhajosok az trallomason eziist ionokkal fertdtlenitett vizet fogyasztanak. A személyzet
tagjai és az utasok a veszélyes fert6zések elkeriilése érdekében eziist ionnal fertdtlenitett vizet
isznak a hajokon, tengeralattjarokon, repiilégépeken. Minden pozitiv tulajdonsaga mellet is, ez
a modszer az eziist magas ara miatt nem terjedhetett el oly mértékben, mint a viz klorozasa.
»Magyarorszagon, a FOvarosi Vizmiivek Rt. gyart és alkalmaz mobil, repiildgépen katasztrofa
helyzetben 1év0 teriiletekre szallithatd, nagykapacitdsu, ivoviz eldallitasara alkalmas viztisztitd
berendezést, amelyben a viz sterilizalasa eziist-ion adagolassal torténik. Ezt a felszerelést
sikeresen alkalmaztak Sri-Lankan 2005 januarjaban. Az eziist ion koncentracio az igy eldallitott
ivovizben 50-100 pg/l. A FOvérosi Vizmiiveknél van az 1986-ban rendszerbe Aallitott
csomagolo-berendezés, ami viztisztitisra is alkalmas. Oranként 3000 liter vizet tud
megtisztitani, 2000-et pedig becsomagolni. Tisztitaskor szilir, UV-csiratlanitast hajt végre és a
hosszabb eltarthatosag érdekében eziistiont adagol a vizhez, igy az tizennégy napig batran
fogyaszthato. A mobil berendezést tobbek kdzott a tiszai cianszennyezéskor is hasznaltak.” [40]
A nemzetko6zi egészségiigyi szervezet, a WHO 2003-ban adott ki az ivovizrdl olyan jelentést,
amelyben foglalkozott az eziist-ion ivovizre kifejtett hatasar6l (Silver in Drinking-water.
Background document for development of WHO Guidelines for Drinking-water Quality. 2003).
Kutatasuk szerint ,,a természetes vizekben az atlagos ezlist koncentracio csak 0,2 — 0,3 pg/l. Az
USA-ban végzett mérések alapjan, az ivovizben mért koncentraciok a ,,nem kimutathato”
szintt6l 5 pg/l-ig terjednek.

Az emberi szervezet, a bevitt eziist 0-10% -t tartja csak fel. Altaldban, par naptol 50 nap alatt a
szervezetbe bevitt eziist koncentracidja a felére csokken, majd kitiriil.

A Labornite Kft. vizlabor szerint a mai tudomanyos eredmények alapjan 10 g feletti eziist
bevitele az emberi szervezetbe (10 g =10 milli6 pg) veszélyesnek tekinthetd. Az ivoviz eziisttel
tartani. Ebben az esetben is csak 70 éves fogyasztas utan gylilhetne fel a szervezetben 5 g ezlist,

vagyis a veszélyesnek tekinthetd 10 g fele.[40]
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A textilipar egyik 0j terméke az eziistozott textilia, szamos kedvezo tulajdonsaggal rendelkezik,
azonban kutatasok mutatjak, hogy a textilidk feliiletére felvitt eziist mennyisége a hasznalat és
a mosasok soran kopik, a mosovizbe keriil, a mosovizzel pedig ki kertilhet a kornyezetbe.

Tovabbi kutatasokra van sziikség annak vizsgalatara, hogy az eziist nanorészecskék veszélyt
jelentenek-¢ a kornyezetre. Hasznalatuknak van-e milyen és mekkora Okologiai és

egészségiigyi kockazata.
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3. Vizsgalat targya és modszerei

Szakirodalmi kutatasaim alapjan elmondhatom, hogy szamos kutatas folyik az eziist
felhasznalasaval kapcsolatosan, azonban az eddigi vizsgalati eredmények nem adnak valaszt
arra, hogy a textilidkon levd eziist mennyiség hogyan valtozik mosas utan. A mosasok
alkalmaval az eziist mennyisége mennyivel csokken a kelmén, mosdvizzel mennyi tiriil ki a
természetbe és az antibakterialis hatds mennyi ideig érvényesiil.

A vizsgalt alapanyagokndl szdmos szdmunkra ismeretlen tényezével néztiink szembe, ime
néhany:

-pamut esetében nem ismertiik a pamut szal érettségét, viasztartalmat, szennyezettségét, az
alkalmazott fonasi eljarast, a kelmeképzési eljarast, stb.

- PA, PES esetében nem ismertiik a linearis striiséget, az alkalmazott specialis kezelést (pl.
érdesités, langallo kezelés stb.)

-nem ismerjiik az eziist mennyiségét, minéségét, eziist felviteli technologiat, stb.

A vizsgalataim soran kiilonb6z6 mosasi technologidkat hasznaltam, de nem ismertik a
berendezés/ edény baktériumtartalmat, egyéb szennyezettségét, a viz pontos Osszetételét
(Szegedi viz osszetétele 3. melléklet) sth. A vizsgalatom alatt nem szamoltam a hasznalat soran
az eziisttartalmat befolyasolhat6 izzadtsag hatasaval.

A vizsgalati koriilmények mindegyike hatassal van az eziistozott textilidk antibakterialis
hatasanak valtozasara, hasznalat soran kérdés megvalaszolasara.

A jelen munka értékelésénél javasolom a Heisenberg féle relacio eredeti formdjanak
kiterjesztését a jelen témadra, nevezetesen: egy rendszeren nem lehet méréseket végezni anélkiil,
hogy ezzel meg ne valtoztatnank magat a rendszert. A téma sokrétliségére tekintettel, széleskorti
nemzetkozi kutatdbmunkanak kell a kutatasi témat folytatni.

Az irodalom attekintése alapjan megallapitottam, hogy a szakirodalom adatai nem adnak
lehetdséget a mérések reprodukalasara. Ebbdl kovetkezik a kovetkezd 2 megallapitas:

1. A mérések nem reprodukalhatoak, mert nem tudjuk a vizsgalat 6sszes koriilményeit,
valamint nem ismerjiik a szdlasanyagok minden jellemz0jét (pamut érettségi fokat,
mesterséges szalak milyen technoldgiaval késziiltek, milyen kikészitési folyamatokon
estek at, stb.). A termékekhez mellékelt vasarloi tdjékoztatok nem elég részletesek €s
nem adnak teljes korli tajékoztatast.

2. A bizonytalan mérési eredmények miatt korvizsgalatot kellene kezdeményezni, az
Eurdpai Unidban. A vizsgalat a textilipari laboratoriumokat érintené, a vizsgalat soran

fényt kellene deriteni azokra a tényezdkre, amik a termékek leirdsdban nem szerepelnek,
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de fontos szerepilk lehet a wvasarlok teljes korti tdjékoztatdsaban. Ennek

eredményeképpen a vasarlok széleskorlibb, pontos tajékoztatast kapnanak.

A jelen kutatési téma ezért egy uj kutatasi témakor inditasanak tekinthetd, amelyben csak az

alabbi részletkérdések megvalaszolasara volt lehetdség:

1.
2.

4.
S.
6.

Eziistozott textiliak fajlagos eziisttartalmanak meghatarozasa (ICP- MS vizsgalat)
Eziisttel kezelt textilidkon észlelt valtozasok mosasi ciklusok utan (vizsgalat SEM-
EDX modszerrel)

Eziistozott textilidkon levd eziist mennyiségének vizsgalata az eziist levalasztasanak
modszerével (elektrolizis)

Fémezett textilidkon levé fém mennyiségének mérése fémdetektalasi modszerrel
Az eziistozott textilidk mikrobas hatasanak valtozasa mosasi ciklusok utan

Textiliak szerepe az egészség megdrzésében

A mar ismert vizsgalatok mellett néhany 0j vizsgélati modszert dolgoztam ki és

megvizsgaltam 8, a kereskedelemben kaphat6 eziist bevonatt fonalakbol, nanoeziistozéssel,

vagy impregnaléssal késziilt termékeket.

3.1 Vizsgalat anyagai

A kutatashoz kereskedelmi forgalomban kaphato, a gyarto leirasa szerint eziistozott textilipari

termékeket hasznaltam.

A kutatas, a mérések, és mérési elokésziiletek soran a kisérletek szamat az ésszerfiség hatarain

beliil tartottam. A kelméken végzett elsd vizsgéalatok alapjan rugalmasan modositottam a

kisérleteket és szelektaltam a mintakat.

A vizsgalt kelmék osszetétele, termékkisérd cimkéjiikon feltiintetett osszetétele, valamint fotdik

a 7. tablazatban lathatok.
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foto

azonositd Osszetétel/ teriileti siirtiség eziistozés

pamut 75%
elasztan 10 %
elasztin* 15%

ENZ-1 nanoeziistozott

(180 g/m®)

pamut 75%
elasztan 10 %
elasztin 15%

ENZ-2 nanoezistozott

(220 g/m?)

poliészter (PES) 100%
ENZ-3 nanoeziistozott

(160 g/m?)

pamut 64%
poliamid (PA) 36%
ENZ-4 nanoeziistozott

(200 g/m®)

pamut 82%
X-static eziistozott fonal 9%
poliamid (PA) 6%
elasztan 3%

(180 g/m?)

ESZ-1 eziistozott fonal

pamut 77%
poliamid (PA) 10%
lycra (LY) 3%
eziistozott poliamid (Ag PA) 10%
(200 g/m’)

ESZ-2 eiistdzott fonal |

pamut 76%
poliamid (PA) 17%
eziistozott poliamid (Ag PA) 7%

(190 g/m?)

ESZ-3 eziistozott fonal [

poliamid (PA) 100%

feliilletén
eziistozott

EK-1

(35 9/m2)

7. tablazat A vizsgalt eziisttartalmu textiliak dsszetétele, fajlagos tomege, fotoi
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A 7. tablazatban *-gal jelolt clasztin elnevezés a textiltermékek elnevezésérdl szolo
32008L0121 az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2008/121/EK iranyelve (2009. januar 14.) .
mellékletében nem talalhato.

Az Eurépai Unid Hivatalos Lapjaban ,,A Bizottsadg 286/2012/Eu Felhatalmazason Alapulo
Rendelete (2012. januar 27.) a textilszal-elnevezésekrdl és a textiltermékek szalosszetételének
ehhez kapcsolodd cimkézésérdl és jelolésérdl szolo 1007/2011/EU eurdpai parlamenti és
tanacsi rendelet I. mellékletének 1) textilszal elnevezéssel vald kiegészitése érdekében,
valamint VIII. és IX. mellékletének a miiszaki fejlédéshez vald hozzaigazitas céljabol torténd
modositasarol (EGT-vonatkozasu szoveg)”-ben nem szerepel az elasztin kifejezés.

A Magyar Ko6zlony 2010. december 14.-1 189 szama, 1 melléklete a 9/2010 (XII. 14.) NGM
rendelethez, a textilszalak tablazatdban sem szerepel az elaszin elnevezés, azonban a gyartod
cimkéjén ez a felirat szerepelt. Feltételezhetden, elasztikus szalat jelenthet.

A vizsgilt termékek kotott kelmék, jellemzden 160-220 g/m? teriileti siiriiségtiek. Az ENZ-1,
ENZ-2, ENZ-3, ENZ-4 kelme a gyarto leirasa szerint anaoeziistozott.

Az ESZ-1-2-3 kelmék eziistozott fonalat tartalmaznak (15. abra), a 0,1 mikron vastagsagi Ag
bevonat nem befolyasolja a PA fonal eredeti mechanikai tulajdonsagat, igy a kotés és
feldolgozas sordn nem jelent kiilondsebb gépészeti problémat.

A 15. abran lathaté mikroszkdp alatt az ezilistozott PA filamens eziistds, fémes fénye.

15. abra Eziisttel bevont PA filamens 36X nagyitasban (ESZ-2 mintakelmébdl)

Az X-Static® szal eziistozott rugalmas polimer [146] (poliamid PA) alapu vezetSképes szal amit
a Noble Biomaterials, Inc. (USA) gyartd cég szabadalmazott és védett markanéven forgalmaz.

A gyart6 a honlapjan, az X-Static® szl antibakterialis hatdsat az alabbi 16. abraval bizonyitja.
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16. abra X-Static® fonalak antibakteridlis hatdsa
(forras: http://www.infectionpreventiontextiles.com/X-Static-Technology.php)

AZ EK-1 kelme szovétt, teriileti siirtisége 35 g/m? (EK-1 jelzésii) feliilete eziistozott, a kelme a

gyartd elmondasa szerint impregnalassal késziilt.

3.2 Mosas

3.2.1 Mosas koriilményei 1.

A moséasok koriilményeit a MSZ EN ISO 6330 Textilidk. Haztartdsi moséasi €s szaritasi
eljarasok textilvizsgalatokhoz nevil szabvany irja le.

A vizsgélat célja a textilanyagokon levd eziist, mosdssal szembeni tartossaganak
meghatarozasa. A tanulmény sordn egy atlagos mosast szimulaltunk.

A mosast Launderometerben végeztiik, a mosashoz csapvizet hasznaltunk (csapviz adatai 3.
mellékletben talalhatok), a mosoé fiird6 aranya: 5 g/liter, mosdszer kereskedelemben kaphato,
optikai fehérit6 nélkiil (Tomi Color Osszetétel 4. melléklet), 40 °C-on, a mosast 30 percen at
végeztiik, az 6blités csapvizben, szaritas fektetve, szobahdmérsékleten tortént.

A mosas utani oblitésnek fontos szerepe volt, hiszen a mosdszer maradvanyok eltavolitasa
kiilonosen fontos a kisérlet elvégzésénél. A mosasi kisérlet mososzerének kivalasztasanal
fontos szempont volt, hogy ne tartalmazzon titandioxidot, aminek maradvanyai a méréseket

befolyasolhatjak. A szaritast, minden esetben, a mérések eldtt 12 6ras kondiciondlas kovette.
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A minték kezelése soran visszamaradd mikrobiologiai dgensek inaktivalasa érdekében az anyag

maximalis héterhelését jelentd 105 °C-on 120 percen keresztiil h6légsterilezOben hékezeltiik.

e R

75% bombaz 10% elastan 15% elastin

@ A H =8

17. dbra A kereskedelmi forgalomban kaphato eziistézott textiliak kezelési utmutatoja

A textilkresz szerint (17. abra) az eziistozott textilidk 40 °C moshatoak, nem fehérithet6ek,

szaritodobban nem szarithatok, nem vasalhatok és nem vegytisztithatok.

3.2.2 Mosas koriilményei 2.

A vizsgélatok sordn a hagyomanyos mososzerrel mosott mintak az ICP-MS vizsgélat soran
habzottak. A habzas a mintak vizsgalatat akadalyozta, igy az ICP-MS vizsgalat specialis igényei
miatt ehhez a vizsgalathoz kiilonleges mosasi modszert kellett kidolgozni.

A mosasi kisérletek sordn 6 parhuzamos mintaval (3x3 cm méretli textil darabok) végeztiik a
kisérleteket. Ezekbdl harmat az ICP-MS vizsgalatokhoz, harmat a mikrobiologiai vizsgéalatnak
vetettiik ala kiilonb6z6 mosasi ciklusonként. A mosast Na,COs oldattal (mososzoda) végeztiik.
A mosészoda alkalmas zsiros, olajos szennyezddések eltavolitasara is, valamint vizben
kitlinden oldodik. Az ICP-MS vizsgéalatok miatt célszerli valasztas volt, mert Osszetétele
(analitikai szempontbol) nem kontrollalatlan, és nem habzik jelentdsen, szemben a forgalomban
1évé mososzerekkel (amikben ugyanakkor sokszor alkotoként eléfordul). A natrium-karbonat
vizes oldata bazikus kémhatasa, és mivel az eziist vélhetden tobbnyire elemi allapotban van
jelen a textilidkon (nanorészecske, fémbevonat), ezt a lag nem oldja. Ugyanakkor az eziist kis
része ionos formaban is jelen lehet a vizsgalt mintakon, ami a luggal reagalva AgOH-da alakul,
majd gyorsan AgO-da, és ez a mosas mechanikai miivelete illetve az oblités soran tavozik a

feliiletr6l. A mososzoda adagolasahoz a forgalomban 1év6 termékek cimkéjének iranymutatasat

crer
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ml Na,COs oldatot Ontottiink az egyes mintakra, majd razogépbe helyeztiik a miilanyag
mintatartokat 15 percre, mellyel a mosas koriilményeit szimulaltuk. Minden razatasi ciklus utan
ledntottiik a hasznalt mosooldatot, a mintakat alaposan (haromszor 100 ml nagytisztasagu
laborvizzel) atoblitettilk, majd a mintatartokat jra felontottiik NaCOs mosooldattal. Az
oblitésre két okbol volt sziikség: az egyik, hogy a habzast minimalisra csokkentsiik, valamint a
masik ok, hogy a lugot eltavolitsuk, igy a mintdk késobbi savas feltardsdnal a lig nem
semlegesitette az alkalmazott savat. A kiilonb6z6é mintadarabokat 1, 5, 10, illetve 20 mosasi

ciklusnak vetettiik ala. Végiil szaritoszekrénybe helyeztiik a mintakat a késébbi mérésekig.

3.3 Koptatas

Haszndlat szempontjabdl igen fontos kovetelmény a kelmék kopassal szembeni ellenallasa.
Azokon a helyeken ahol a kelme sajat anyagaval, mas textiliaval vagy idegen targgyal (testtel)
érintkezik, kopasnak van kitéve. A gyakorlatban a kelme lassan kopik, a laboratoriumi
vizsgalatokhoz olyan moédszert alkalmaztam, amivel modellezni tudtam a valoés kopast, de a
mechanikai dorzsolés folyamatat gyorsitottam.

Az altalam hasznalt koptatogép 1302 Mini Martindale, 2 munkafejes késziilék. Felépitése: a
testen elhelyezkedd probadarab befogasara és rogzitésére alkalmas befogdopofa, valamint a
koptatoszerszam. A koptatdszerszam ¢€s a probadarab tartd tengelye egymassal parhuzamos ¢€s
egymashoz képest eltolt helyzetli. A koptatas sordn a koptatd szerszdmot ugyanazzal a kelmével
vontuk be, amit a koptat6 fejre helyeztem. (Igy a kelme énmagat koptatja).

A koptatast MSZ EN ISO 12947-2:2000 Textilidk. Kelmék kopasallosaganak meghatarozasa
nevil szabvany alapjan végeztiikk. Mivel nem a kelme kopasallosagat szerettem volna vizsgalni,
csupan megkoptattam a kelme feliiletét. 50 koptatasi ciklust alkalmaztam, a koptatas 7+2 kPa
nyomas alatt tortént (a miiszaki textiliak esetén alkalmaznak 12 kPa-t).

A kelmeék koptatasa mindig a mosast kdovetden tortént, a koptatott kelméket ijabb mosasi és
koptatasi ciklusok ala nem vetettem. Munkam soran az ESZ-2, ESZ-3, és az EK-1 jelzésii

mintakelméket koptattam.

3.4 Mérések és kondicionalas koriilményei

A kelméket mérések eldtt kondicionaltam MSZ EN ISO 139:2005 szabvéany szerint 20+£2 °C-
0S és 65+4% relativ nedvességteri 1égtérben. A mintdkat egymastol elkiilonitve egy racson
legalabb 12 oran keresztiil pihentettem, a mérésekhez, vizsgalatokhoz is ugyanilyen légteret

biztositottam.
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3.5 Vizsgalati modszerek

3.5.1 A textiliak fajlagos eziisttartalmanak meghatarozasa (ICP-MS)

Olyan eljarast igyekeztiink kifejleszteni, ami az eziist leolddsat oxidativ kornyezetben
megvalositja. A keletkez6 oldatok  fémtartalmat induktiv  csatolasi  plazma
tomegspektrometriaval (ICP-MS) hataroztuk meg. A méréseket az antimikrobds hatast kifejto
textiliakra (EK-1, ESZ-2, ENZ-2) fokuszéalva végeztiik el (Eziistozott kelmék antimikrobas
vizsgalata 4. modszer).

A tomegspektrometria egyarant szolgal szerves €s szervetlen anyagok mindségi ¢s mennyiségi
elemzésére. Egyike a legéltalanosabban alkalmazhato és a legjobb kimutatasi képességgel bird
(107'%g) analitikai eljarasoknak. Alkalmazasanak korlatja, hogy csak gaz halmazallapotu, vagy
a méroberendezésben gazhalmazallapotuva alakithatd vegyiiletek mérésére alkalmas.

A moédszer alapelve a kdvetkezd: A mintaban 1€vo atomokat, molekulakat ionizaljuk, az ionokat
tomeg szerint (valdjaban toltésegységre esd tomeg, m/z szerint) szétvalasztjuk ¢és a
mennyiségiikkel ardnyos jelet regisztraljuk.

Bar semmiféle kapcsolata nincs az optikai modszerekkel, a miszert mégis
tomegspektrométernek nevezik, az altala eldallitott tomegspektrumok optikai spektrumokhoz
hasonl6 kinézete miatt.

A tomegspektrometrids mérés részfolyamatai:

1. A minta gazallapotba hozasa (Kombinalt médszer esetén ICP-vel).

2. A mintakomponensek ionizacidja és fragmentacioja®.

3. A keletkezett ionok felgyorsitasa elektromos tér segitségével.

4. Az elektromos és magneses térben a toltésegységre jutd tomegiik szerint (m/z) elvalasztott
ionnyalabok regisztralasa, az igy szétvalasztott kiilonb6z6 tomegili fragmens ionok
mennyiségének a meghatarozasa.

A fenti folyamatoknak vakuumban kell végbemenniiik, mivel az ionsugaraknak kelld
hosszusagu, litkdzés nélkiili szabad utat kell megtenniiik. A 6000-8000 K hdmérsékletli plazma
hatékony ionforras, a legtobb fém ionizaciojanak hatasfoka nagyobb, mint 90 % bar van néhany
fontos elem, ami csak kisebb mértékben ionizalodik (As, Se, S, F). Kimutatasi hatara pg/ml
(ppb)* nagysagrendii. Az ICP-ionforrason keresztiil a tomegspektrométerbe bevitt minta ionjai
tomeg/toltés (m/z) hanyados szerint idoben elvalasztva keriilnek detektalasra. A modszerrel
nagyszamu minta és nagyszamu elem hatarozhatdo meg. Az ICP-MS késziilékbe nagy oldott

crer

Altaldban hig salétromsavas kozegben készitik a mintakat.[159]
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3.5.2 Eziist detektalasa a textilian rontgen fluoreszcenciaval (XRF3?)

A polimerekre felvitt eziist mennyiségének, a hasznalat soran bekovetkez6 valtozasat nehéz
kimutatni. A szalakon olyan kis mennyiségli eziist van, hogy a hagyomanyos tdmegmérési
modszereket nem lehet alkalmazni. Még az analitikai mérés pontatlansaga is nagyobb, mint a
tomeg valtozdsa a mérési sorozat két allomasa kozott. Ezért valami merdben mas mérési
modszert kellett keresni. Valasztdsom végiil egy olyan eszkozre esett, amely fémek
rétegvastagsag mérésére alkalmas. Alapesetben ennek az eszkdznek a f6 alkalmazasi teriilete
fém hordozokra felvitt fém bevonatok rétegvastagsag mérése és a galvanfiirdd elemzése. A
pontszerli mérés soran pozicionalhatd, hogy pontosan hol szeretnénk a mérést elvégezni, a 0,1-
0,5 mm atmérdjii rontgensugarral. Rdadasul az is kideriil az anyagspektrumokbol, hogy a
textilre felvitt anyag tényleg eziist-e és milyen tisztasagi. Tartalmaz-e, és ha igen, milyen
mértékben 6tvozo anyagot.

Az X-Strata 920-as méromuszer segitségével rontgenfluoreszcens mérést végeztem. A mérés
soran a mérési feliilet pontszerii, 0,1-0,3 mm. Detektalva a mintdbol kijovo rontgensugarzast a
vonalak energiaja alapjan meghatarozhatok a mintat alkotd elemek, mig az egyes vonalak
intenzitasabol a koncentraciora kovetkeztettem. Barmely amplitado értékhez meghatarozhat6 a
karakterisztikus rontgensugarzas energidja, (igy azonositva az elemeket), mig a csucs

nagysagabol, a csucs alatti tertiletbdl kiszamithatd a koncentracio.

3.5.3 Eziist mennyiségének vizsgalata az eziist levalasztasanak modszerével
A textilidkon levo eziist levalasztasara elektrolizist hasznaltam, kisérleti berendezésem az
elektrolizalo cella.

Elektrolizis folyamén elektromos energiat hasznaltam fel kémiai reakcidk eldsegitésére. A
folyamat elektrolizal6 cellaban torténik, alkotodi az elektrodak és az elektrolit oldat.

Az elektrolitban kiilsé &ramforras hatdsara megindul az ionok adott irdnyt mozgésa — ellentétes
toltésti polus felé mozognak: kationok a negativ polus (katod) felé — itt redukcid jatszodik le,
az anionok a pozitiv polus (anod) felé — itt oxidacio torténik.

Az elektrolizis sebessége nem fiigg az elektrolit koncentracidjatol vagy homérsékletétodl.
Faraday elsd torvénye szerint az elektrodon levalt anyag tomege egyenesen ardnyos az

aramerdsséggel és az elektrolizis idétartamaval.

m=k-1I-1. (2. képlet)

m: az elektrolizis soran kivalt alkotorészek mennyisége [g]
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k: aranyossagi tényez6

I: az athalado aram erdssége [A]

t: elektrolizis id6tartama [S]

Az altalunk hasznalt aramforras 4,5 V, az elektrolit oldat desztillalt viz és ecetsav, mas néven
etansav szerves vegyiilet, képlete CHsCOOH (oldat koncentraciéja 270 ppm' ami 0,5 mS/cm
vezetOképességnek felel meg, mivel a szakirodalom szerint 1 mS/cm vezetéképesség 500-600
mg/l illetve 0,5-0,6 g/, vagy 500-600 ppm felel meg).

A tiszta viz vezetoképessége nagyon alacsony (0,055 — 1,00 uS/cm). A csapbol folyd ivoviz
vezetOképessége 500-800 uS/cm (0,50-0,80 mS/cm). A nagy tisztasagu vizek vezetéképessége
csupan néhany puS, sotartalmuk nagyon alacsony és 0,5 mg/l kornyékén van. Egy ilyen oldat
koncentracidja %-ban kifejezve megfelel 0,00005%.

Az EC (vezetdképesség-mérés, vagy konduktometria) mértékegysége a mS/cm vagy az
ezerszer kisebb uS/cm. Egy mS/cm megkozelitéleg 500-700 mg/1 (vagy ppm) sotartalomnak
(TDS) felel meg. Az altalam hasznalt TDS mérémiszert ismert sotartalmt oldattal kalibraljak.
A leggyakrabban hasznalt kalibral6 a NaCl (vagyis konyhasot) tartalmazé oldat. Ebben az
esetben, 1 mS/cm vezetdképesség megfelel 500 mg/l (vagy 0,5g/1, vagy 500 ppm)

s6tartalomnak'™,

3.5.4 Pasztazo elektronmikroszkop energiadiszperziv rontgen-analizatorral
(SEM-EDX vizsgalat)

A Biiniigyi Szakértéi és Kutatdintézet, Fizikai-Kémiai Szakértéi Osztalyan végeztiink

vizsgalatokat, a vizsgalatok elvégzéséhez specidlis optikai mikroszképok, pasztazéd

elektronmikroszkdp (SEM), energiadiszperziv rontgen-spektroszkép (SEM-EDX), valamint a

tanulmanyozott eziistozott mintdkat MTA-BME Miiszaki Analitikai Kémiai Kutatdcsoport

BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszékén (JEOL JSM-5500LV SEM-EDX

berendezéssel) is megvizsgaltam.

inpm-ppb: kis koncentraciokat altaldban a ppm vagy ppb értékben adunk meg. Mindig 1-nél kisebbek, a szazalék
(%) szazadrészt jelent, a ppm milliomodrész (az angol ,,parts per million”-bol), vagyis a % tizezred része, a
ppb viszont nem billiomodrész, hanem milliardod-rész, vagyis a ppm ezredrésze. (Az USA szbéhasznalatdban a
billié nem 10*2, hanem 10°).

A mértékegységek a kovetkezé képen kapcsolodnak egymashoz:

1 mS/cm = 1000 pS/em=1 EC

1 g/ =1000 mg/l = 1000 000 ng/I= 1000 ppm

1 EC megkozelitdleg megfelel 0,5g/1 szarazanyag tartalomnak (TDS)

1 mS/cm=1 EC megfelel TDS-ben 500 mg/l1 =500 000 pg/l .

1 pS/cm megfelel TDS-ben 0,5 mg/1 =0,5 ppm= 500 pg/l .
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A SEM-EDX késziilék rendkiviil fontos az anyagtudomanyi, gyogyszer, polimer stb.
kutatasban. A pasztazo elektronmikroszkop (SEM) rutin eszkdz a kutatdsokban, és az altala
szolgaltatott informéciok a mintdk morfologiajarol és elemi dsszetételérdl rendkiviil fontosak.
A késziilék korszeri lehetdséget kinal szilard mintak feliileti, morfoldgiai vizsgélatahoz,
pontszerii elemanalizisének, illetve elemdsszetétel térképének elkészitéséhez. Bar jobbara csak
a minta felilletének kozelébdl kaphatd informacio, a legjobb mikroszkdpokkal szerkezeti,
topografikus és Osszetételbeli adatokat is nyerhetiink. A képalkotason kiviil lehetdség van a
vizsgalt anyag feliileti elemdsszetételének meghatdrozasdra, a hozza csatlakozo
energiadiszperziv rontgen-analizatorral (EDS/EDX/EDAX).

A mérési modszer elve, hogy a vizsgadlt mintaban jelenlévd elemeket rontgensugarral
gerjesztettem ugy, hogy mindegyik elem a jelenlevé sugarzast emittalja. Az emittalt
rontgensugar hulldmhosszanak mérésével mindségileg azonosithatdak a jelenlevd elemek. Ha
a kiilonb6z6 hullamhossza sugarzasok intenzitasat mérem, az egyes elemek mennyisé¢gét tudom
meghatarozni. A vizsgalati eredmények értékelése szamitogépes program segitségével torténik.
Az elemzési modszer elonye abban all, hogy a vizsgalat roncsolasmentes, gyors minimalis az
iizemeltetési koltsége, egyarant alkalmazhat6 fékomponens és 6tvoz6 elemek meghatarozasara,
a késziilék egyszerlien kezelhetd, féalkotora a mérési pontossag 3%o. Hatranya, hogy csak
feliiletet és azon egy adott pontot vizsgal.

Minték: az analizishez szilard halmazallapoti mintak sziikségesek. Nagy vakuum lizemmodban
vezetd, vagy vezetOréteggel bevont mintakat lehet vizsgalni, kis vakuum iizemmodban
szigeteld mintakat is. A mintdkat arany- pallddium vagy szén nanofilmmel lehet bevonni a
porlaszto késziilékkel.

A targyasztal bedllitasait (fokusztavolsag, dontés, forgatds, kiilonféle mintatartok) széles
hatarok kozott lehet valtoztatni, igy nagyobb méretli mintak vizsgalata is elvégezhetd.

Feliileti, morfologiai vizsgalatok (SEM): A késziilékkel egyrészrdl elektromosan vezetd, illetve
vezetd réteggel bevont mintak vizsgalata végezhetd el, ahol a mintakamra nagy vakuum alatt
van.

A mikroszkop az ugynevezett kis vakuum tizemmodban is tud miikddni (low vacuum —LV),
amikor a mintakamraban kis vakuum van (10-100 Pa). Ebben az iizemmodban a minta
gyakorlatilag nem igényel eldkészitést, a vizsgalatnak nem feltétele minta vezetése.

Pontszerli elemanalizis, elemeloszlas térkép (EDS/EDX/EDAX) képalkotason kiviil lehetdség
van a vizsgalt anyag feliileti elemdsszetételének meghatarozasara. A berendezéshez csatlakozo
energiadiszperziv rontgen-analizatorral az elektronsugaras mikroanalizis annak a

rontgensugarzasnak a mérésén alapul, amelyet az analizalt mintdban a mikroszkop
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elektronnyaldbja keltett. A gerjesztett karakterisztikus rontgensugarzas energidja vagy
hulldmhossza arra az elemre jellemz6, amely kibocsatotta, intenzitdsa pedig a kibocsato elem

crer

A detektor a bornal nagyobb rendszamu elemek jelenlétét képes kimutatni.

3.5.5 Az eziistozott kelmék szerepe az egészség megorzésében

Az SZTE AOK Bérgyogyaszati és Allergologiai Klinika 10 paciense kapott tesztelésre 1-1 par
ESZ-2 minta térdzoknit. A felmérésben résztvevd betegek az als6 végtagjaikon (mindkettdn)
az egyik leggyakoribb borbetegséggel, neurodermatitisszel kiizdenek. A kisérletek soran nem
vizsgaltam a hamrétegen jelentkezd neurodermatitis pontos eredetét, tesztelésem csupan arra
iranyult, hogy a felszini hamréteg elvaltozasokra hatissal van-e az eziistozott zokni. A
paciensek név nélkiil vallaltak, hogy az ezlist6zott zoknit egyik végtagjukon rendeltetésszertien,
napi szinten viselik, a masik végtagjukra a szamunkra megszokott, mindennapi viseletet
hasznaljak. Eletvitelszertien, amikor azt ugy latjak, a zoknikat moshatjak, cserélhetik. A kisérlet
ideje alatt gyodgyszert nem szednek, a ldbukat, amelyikre ezilistozott zoknit huznak,
gyogyszerrel, gyogyhatasu készitményekkel (krémmel) nem kezelik.

A paciensek vallaltdk, hogy a 7 napig tartd kisérlet végén egy kérddiv kérdésein keresztiil
beszamolnak tapasztalataikrol.

A felmérést kérdodivvel végeztem (5. melléklet).

3.5.6 Eziistozott kelmék antimikrobas hatasanak vizsgalata

Antimikrobas hatasnak nevezziik az anyagok azon tulajdonsagat amely elpusztitja az é16
mikroorganizmusokat vagy meggatolja azok szaporodasat.

A Science Digest 1978/3-as szamaban kozzétett kutatasi eredmények szerint az eziist kb. 650-
féle korokozo elpusztitasara képes.

A textilek vizsgalatat szabvany szerint a MSZ EN ISO 20743-2013 Textiliak. Baktériumold
kikészitésti termékek baktériumold hatasanak meghatarozasa nevii szabvany, valamint a MSZ
EN ISO 20645:2005 Textiltermék. A baktérium6lé hatékonysdg meghatarozasa.
Aggardiffiizios lemezproba nevil szabvany irja le.

Munkam soran a szabvanynak megfelel6 elvarasokat maradéktalanul nem tudtam teljesiteni.
A szakirodalom sok egyéb vizsgalati modot ir le [160],[161],[108],[162], ebbdl meritve

dolgoztam ki sajat, kivitelezhet6 és reprodukalhatdo modszert, abbol a ténybdl kiindulva, hogy
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a textilek mindennapi hasznalata soran a mikrobas hatast nem laboratoriumi koriilmények
kozott varjuk.

A tudomany mai alldsa szerint bizonyitott, hogy az antibakteridlis hatds vizsgélatanal
parhuzamosan tobb modszert érdemes alkalmazni, mert egy mikroorganizmus, illetve egy
modszer nem elegendd a hatas bizonyitasahoz vagy cafolasahoz.[123]

A baktérium és gombafajok széles skalajabol mindossze néhany torzset vizsgaltam.

A valasztott torzsek rovid ismertetdje:

Staphylococcus aureus, egy Gram-pozitiv baktérium, telepei altalaban kerekek, enyhén
domboruak, simak, fényloek, vaj konzisztencidjuak. Az esetek tobbségében aranysarga szind,
de lehet citromsarga vagy fehér is. A leggyakoribb human patogének koz¢é tartozik.
Escherichia coli (koélibaktérium vagy kolibacilus) Gram-negativ baktérium. Konnyen és jol
tenyészthetd. Rendszerint melegvérii allatok tapcsatorndjanak also szakaszaban él.

Candida albicansa széles korben elterjedt ,,Candida” sarjadzogombak osztalyanak a
leggyakoribb faja a normal bélbaktérium flora résztvevioje. Az egészséges szervezetben igen
ritkan fordul el6 az enyhe lefolydsu betegségekért felelds koérokozd, am a legyengiilt
immunrendszerli  betegeknél sulyos, gyakran végzetes korfolyamot indithat el
Aspergillus niger egy gomba és az Aspergillus nemzetség egyik leggyakoribb szamos enzimet
- pektindzt, amilazt és egyebeket- allittatnak el vele, huméan megbetegedéseket is kivalthat.
Kideriilt, hogy ezek a gombak rakkelté toxinokat allitanak eld. Feltételezik, hogy ez a toxin a
vilag szamos részén gyakori nyeldcsorak kivaltasaban jatszhat szerepet.

A gatldanyag-érzékenységi vizsgalatok kivitelezési modszerei:

Az agar-diffuzios modszer onnan kapta a nevét, hogy a vizsgalt vegyiiletek az agar lemezben
diffundélni  képesek ¢€s hatékonysaguktol fiiggd mértékben valtjak ki a teszt
mikroorganizmusok szaporodas-gatlasi zonajat. A gatladsi zona nagysdga fiigg a vegyiilet
diffuzios sebességétdl, koncentracigjatol, a mikroba érzékenységétdl. Az eljaras 1ényege: az
eldre elkészitett taptalajba kiilsé hordozdanyag segitségével (pl. korong, tabletta), vagy anélkiil
(lyuktesztnél egyszerlien vizes oldatban) diffuzioval juttatjuk be a hatéanyagot. A két
legelterjedtebb metodika: a korong- és a lyukmodszer.

A korongmddszer esetében a tesztmikrobaval beoltott agarlemez feliiletére helyezik az ismert
48 6raig) inkubaljak. A gatléanyag a taptalajba diffundal, és gatlasi zonat hoz 1étre, amennyiben
a mikroorganizmus érzékeny az adott szerre. A gatldsi zona atmérdjének mérésével

kovetkeztethetiink a vizsgélt anyag hatékonysagara.
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A lyukteszt modszer Iényege, hogy a vizsgalt mikroorganizmust tapagar lemezbe, vagy annak
feliiletére szélesztjiik®? és dugofurdcsével, steril koriilmények kozott (10 mm atméréjii)
lyukakat vagunk a lemezbe. A lyukakba a vizsgalt anyag vizes oldatabol készitett higitasi
sorabol azonos mennyiségeket (200 ul) helyeziink. Ezt kovetden a Petri-csészéket 4 + 2 °C-0s
hiitészekrénybe tessziik és 10 oran at taroljuk. Ezutan 28 °C-os termosztatba helyezziik és 1-2
napos inkubdcié utan megmérjiik a lyukak koriil kialakulo gétldo (vagy serkentd) zondk
atmérdjét, amibol kovetkeztethetiink a gatloanyag toxikussagara.[163]

Modszer 1. leirasa:

A vizsgalatokat NYME-MEK Elelmiszertudoményi Intézetben Dr. Asvanyi Balazs és Nagy
Tamas segitségével végeztem.

A vizsgalathoz sziikséges torzsek tiszta tenyészetek eldallitasa:

A vizsgalt mikroorganizmust Eschrichia coli, Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa,
Candida albicans, Staphylococcus aureus subsp. aureus, Aspergillus brasiliensis el6zetesen
szelektiv taptalajon tiszta tenyészeteket allitottunk eld. A tenyésztést acrob modon, Candida
albicans és Aspergillus brasiliensis torzset 26 °C-on 48-72 oran at, az Escherichia coli,
Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa és a Staphylococcus aureus subsp. aureus
torzset pedig 37 °C-on 2444 oOran at végeztiink termosztatban. Az elszaporitott tiszta
tenyészetekbdl 0,5 McFarland toménységli szuszpenziokat (20 cmd) Aallitottunk eld
(DensiCheck segitségével ellendrzott). Ez 1,5x108 CFU (Colony Forming Unit-Telepképzd
egység)/cm® mikroba koncentracionak felel meg.

Mikrobiologiai vizsgalathoz alkalmazott taptalajok:

1. Chromocult-Coliform tapagar /CC/ (Escherichia coli tenyésztéshez)

2. Citrate-Azide-Tween-Carbonate tapagar /CATC/, és Slanectz-Bartley tapagar /SB/
(Enterococcus faecalis tenyésztéshez)

3. Cetrimid tapagar /CN/ (Pseudomonas aeruginosa tenyésztéshez)

4. Yeast-Glucose-Chloramphenicol tapagar /YGC/, Malt-Extract agar /MEA/ (Candida
albicans tenyésztéshez)

5. Baird-Parker tapagar /BP/ (Staphylococcus aureus subsp. aureus tenyésztéshez)

6. Yeast-Glucose-Chloramphenicol tapagar /YGC/ (Aspergillus brasiliensis tenyésztéshez)

Az eziistozott textil mintdk vizsgalatara a leirt ,,agar-diffizids modszer” modositott valtozatat
dolgoztuk ki. A ,,modositott modszer”-nél eziistozott textil mintakat hasznaltunk a korong
tesztben alkalmazhato papirkorongok helyett.

Az antimikrobas hatas vizsgalataimat két ismétlésben végeztem el. A modszer 1ényege, hogy a
vizsgalt vegyiiletek (jelen esetben az eziist részecskék) az agarlemezben diffundalni®® képesek

és hatékonysaguktol fliggd mértékben valtjak ki a teszt mikroorganizmusok szaporodas-gatlasi
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zonajat. A gatlasi zona nagysaga fligg a vegylilet diffizios sebességétdl, koncentraciojatol, a
mikroba érzékenységétol.

Moddszer 1 a. leirasa

A textil mintakbol fentiekben leirt agar-diffuziés modszert alapul véve laminaris fiilke alatt
steril eszkozokkel kb. 7 x 7 cm-es darabok késziltek, azokat steril Petri-csészékbe tettik. A
kivalasztott tiszta tenyészetek 2 cm®-nyi mennyiségét szelektiv/differenciald tapkozegekkel
elkevertiik, majd a szovetmintakat tartalmazo Petri-csészékbe azonos mennyiségii (20 cm?)
taptalajt tartalmazo lemezeket Ontéttiink. Ezutan a Petri-csészéket 4-8 orara 4+2 °C-0s
hiitészekrénybe helyeztiik. Az ezt kovetd inkubaldst a mikroorganizmusok igényeinek
figyelembevételével a fentiekben leirt a Modszer 1 leirasa bekezdésben részletezettek szerint
tortént.

Maodszer 1 b. leirasa

Masodik korben steril Petri-csészékbe pipettaztunk 2 cm?® szuszpenziot, majd a vizsgalt
fajoknak megfeleld szelektiv/differencial¢ tapkozegekkel azonos mennyiségii (20 cm®) taptalajt
tartalmaz6 lemezeket ontottiink. Az agar-lemezek szilarduldsa utan a vizsgalt textil mintakbol
laminaris fiilke alatt steril eszk6zokkel kb. 1,5 x 1,5 cm-es darabokat készitettlink, majd az agar
feliiletére fektettilk. Ezutan a Petri-csészéket 4-8 orara 4+2 °C-os hiitészekrénybe helyeztiik.
Az ezt kovetd inkubalast a mikroorganizmusok igényeinek figyelembevételével a fentiekben
leirt a Modszer 1 leirasa bekezdésben részletezettek szerint tortént.

Modszer 1 c. leirasa

Miutan a fent leirt modszerekkel nem tapasztaltam gatlast, megvizsgaltuk kiilon az ESZ-2
kelme eziistozott fonalat.

Steril Petri-csészékbe a leirt tiszta tenyészetek 2 cm®-nyi mennyiségét pipettaztuk, majd a
vizsgalt fajoknak megfelelé szelektiv/differencial¢ tapkdzegekkel azonos mennyiségii (20 cm?®)
taptalajt tartalmazo lemezeket ontdttiink. A végsd inokulum®* 108 sejt/cm® toménységii volt.
Laminaris fiilke alatt steril eszkozokkel a vizsgalt eziistozott felileti PA fonalbodl steril
eszkozokkel kb. 5 cm hosszi kotegeket készitettem, majd steril csipesszel az 1cm?
szuszpenzioval inokulalt frissen ledntott taptalajba nyomtam, szildrdulas utan pedig egy koteget
az agar feliiletére is fektettem. A lemezeket 4 - 6 6rara 10+ 2 °C-os hiitdszekrénybe helyeztem.
Az ezt kdvetd inkubalast a mikroorganizmusok igényeinek figyelembevételével a fentiekben
leirt a Modszer 1 leirasa bekezdésben részletezettek szerint tortént.[164]

A modszer 1ényege, hogy a vizsgalt vegyiiletek az agarlemezben diffundalni képesek és

hatékonysaguktol fliggd mértékben valtjak ki a teszt mikroorganizmusok szaporodas-gatlési
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zonajat. A gatlasi zona nagysaga fligg a vegylilet diffizios sebességétdl, koncentraciojatol, a
mikroba érzékenységétol.

Moadszer 2. leirasa

Az ANTSZ altal alkalmazott, az egészségiigyi intézmények mosogépeinek ferttlenitd
hatasfokat vizsgald modszer alapjan dolgoztunk ki egy sajat vizsgalati modszert.

Az ANTSZ a baktériumokkal, gombakkal mesterségesen fertézott 10x10 cm-es kelmemintakat
kimossa a vizsgalni kivant mosogépben és a tesztbaktérium visszatenyésztését végzik.

Az eziistozott textilidk vizsgalatara ezt a mosastesztet fejlesztettem tovabb.

A baktérium és gomba kontroll torzsekbdl adott toménységli szuszpenzidt készitettem

denzitométerrel®®

. Ezen szuszpenziobol 2-3 ml-rel megfertdzziik a steril textildarabkakat, majd
ezeket rafektettem a (szelektiv) szilard taptalajra (s6s-véres agar, eozin-metilénkék, brillantzold
agar, saboraudra) 2-3 orara, majd a textilmintak eltavolitasa utan 24-48 orara inkubaltuk a
taptalajon a baktériumokat, gombdkat. A baktériumok 37 °C-on, gombdkat 30 °C-on
pihentettiik.

A pozitiv kontrollnak ugyanilyen Osszetételd, eziistozés nélkiili textilmintat hasznaltam. A
negativ kontroll a nem fert6zott, steril eziistozott textil. A pozitiv kontrollhoz viszonyitva lehet
kovetkeztetéseket levonni a csiraszam valtozasrol (54. abra). Csiraszamot az ANTSZ nem
szamol az esetleges csiraszamcsokkenést/novekedést vizualis becsléssel — értékelik,
fotodokumentaciot készitenek, én is ezt a modszert alkalmaztam.

Modszer 3. leirasa

Mikrobioldgiai aktivitas vizsgalata kvalitative modon

A 3. mddszer alapjan a SZTE Természettudomanyi és Informatikai Kar Szervetlen és Analitikai
Kémiai Tanszékén, Prof. Dr.Galbacs Gabor tanszékvezetd egyetemi tanar, Kéri Albert Phd
hallgato, Fuderer Dalma hallgato, Dr. Pffeifer llona egyetemi docens kozremiikodésével
veégeztiik.

A textilmintak mikrobiologiai aktivitasat kvalitative oly médon vizsgéltuk, hogy baktériumok
¢s gombak szuszpenzidjat cseppentettiik egy-egy kivagott textildarabra, majd azokat taptalajba
helyeztiik és két napon keresztiil termosztaltuk 30 °C-on. A telepek két nap elteltével kialakulo
mérete alapjan becsiiltiik meg, hogy az adott eziistozott textilia milyen erds antimikrobds
aktivitast fejt ki. Egy kontroll mintat is készitettiink, ami csak a taptalajt és a szuszpenziokat
tartalmazta, de textildarab nem volt benne. Az ebben névekvo telepek méretéhez hasonlitottuk
a vizsgalt textilidkon kialakul6 telepek méretét.

A kisérlet sordn haromféle baktériumot és négyféle gombat haszndltunk. A vizsgalt

baktériumok: Staphylococcus aureus (Gram-pozitiv), Micrococcus luteus (Gram-pozitiv),
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Escherichia coli (Gram-negativ); a vizsgalt gombak: Candida albicans, Candida glabrata,
Candida krusei, Cryptococcus neoformans.

Az el6z6 kisérletekben Staphylococcus aureus, Escherichia coli (Gram-negativ); a vizsgalt
gombak: Candida albicans, szerepelt. Részben mas koriilmények kozott probaltuk bizonyitani
az eziist gatlo hatasat a textilian, részben volt lehetdség jakat kiprobalni és ezért bovitettiik,
kiterjesztettiik a vizsgalatokat.

A hasznalt taptalaj 0sszetétele (0,5 liter térfogatban): 5 g gliikdz, 2 g huskivonat (allati fehérje
hidrolizatum), 2 g pepton (pepszinnel emésztett allati fehérje hidrolizatum), 0,5 g élesztd. Ezek
mind vizoldékonyak, ezekhez adtuk hozzd a vizet, majd a nem vizoldékony agart, ami a
szilardité komponens. 10 g agar hozzaadasa utan 25 percen at kuktaban foztiik, majd a Petri-
csészékbe helyezett mintakra Ontdttikk a taptalajt. A talaj rovid id6 alatt, perceken beliil
megdermedt, és ezt kdvetden lehetett felcseppenteni a baktériumokat és gombakat.

Maoddszer 4. leirasa

Mikrobiologiai vizsgalat optikai denzitas (optikai stiriség) mérésével

A mikrobas hatas vizsgalata soran célunk az volt, hogy kvantitativen detektalhatova tegylik az
antimikrobas hatas valtozéasat (varhatéan csokkenését) a mosasi ciklusok fliggvényében. Az
antimikrobas hatéast a gyakorlatban ,,van/nincs” mddon szokés jellemezni. Dr. Pfeiffer Ilona
javaslatat kovetve mikroorganizmusokkal beoltott tapoldat optikai denzitasat (OD), vagyis
Iényegében fényelnyelését, Fuderer Dalmaval vizsgaltuk az inkubacios idészak végén. Ennél a
moddszernél a nagyobb antimikrobas aktivitast a minél kisebb OD érték jellemzi.

Az elOkisérletek sordn alkalmazott mikroorganizmusok széles skalajat célszerli volt
csOkkenteni a vizsgalatok munka- €s idéigényének mérséklése érdekében. Az Escherichia coli
népszeril a biotechnoldgiai €és a géntechnologiai kutatdsokban gyors novekedése, szaporodasa
miatt, a Cryptococcus neoformans pedig az eldkisérletek sordn egyértelmlien mindharom
kivalasztott textilminta esetén igen érzékenyen reagéalt azok antimikrobds hatdsara. A
kisérletekhez Cryptococcus neoformans gombat és Escherichia coli baktériumokat illetve a
tapoldatukat tartalmazé szuszpenzidkat készitettiink, melyek koncentraciéja 5x10* sejt/ml volt.
A Cryptococcus neoformans tdpoldat 2 ml YPD (éleszt6/pepton/D gliik6z) volt, az Escherichia
coli baktériumoké pedig (szintén 2 ml) Luria-Bertani (LB) oldat volt. Utobbi az Escherichia
colival val6 munkék soran legaltalanosabban hasznalt taptalaj, 6sszetétele: 10 g/L pepton, 5 g/L
¢lesztd kivonat és 10 g/L NaCl.

Az optikai denzitas vizsgilatinak kisérletsorozatdhoz minden mintab6l 1 cm?-es darabokat
vagtunk ki. A textil mintakat kuktaban 20 percig sterilizaltuk a kisérleteket megel6zéen. A

textildarabokat és a mikroorganizmusokat tartalmaz6 szuszpenzidkat eldzetesen sterilizalt
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Eppendorff csdvekbe helyeztilk. Az igy elkészitett mintakat 30° C-on razattuk 24 oraig. A
razatast kovetéen 100 pL szuszpenzidt pipettaztunk a mintakbol egy lapra és 620 um
hulldmhosszon mértiik az optikai denzitést. 48 dranal tovabb nem érdemes folytatni a kisérletet,
mivel ekkorra mar annyira elszaporodnak a sejtek, hogy elfogy a tipanyag és emiatt
elpusztulnak maguktol.

Kontrollként olyan mintakat is készitettiink, amelyek csak a mikroorganizmusok és azok
taptalajanak szuszpenzidjat tartalmaztak, (antimikrobds hatast kifejtd) textil mintadarabokat
nem. Az 5, 10, 15, 20 mosasi ciklusu kezelésben részt vett textilidkat is tartalmazo szuszpenziok
fényelnyelését ehhez hasonlitottuk, és ebbdl szamoltuk a mikrobas ndvekedés gatlast

szazalékos értékben.

3.5.7 Elektromos ellenallas vizsgalat
Az ezisttel kezelt szalakon folyamatos bevonatok képzésével, vékony, eziist filmréteg
képzddik, ezzel vezetdképessé valnak a szalak. Alkalmassa valnak e-textiliak eléallitdsdhoz,

vagy hordozhato elektronika és intelligens ruhazat eldallitasahoz.

18. abra ESZ-3 koptatott mintakelme SEM képei Q) szdl amelynek lefedettsége részleges és b)
szal aminek feliiletén egy zart film réteg talalhato.

Amennyiben a bevonattal rendelkezd fonalakat a textilidkba belekdtjiik, beleszdjiik, vagy ilyen
cérnaval varratokat képziink, a textilidk vezetOképesek lesznek, a fonal megszakadasaig
ellenallasuk mérhetd. Hasznalat, mosas, kopas soran a folyamatos bevonat megszakadhat, igy
a termék vezetOképességét elveszitheti ( 18. abra).[18]

Az eziist bevonatokat képzO technologia tisztan fémes eziistot hasznal vékony, egyenletes

bevonatot képezve a rugalmas polimer feliiletén.
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Az eletromos ellenallas azt mutatja meg, hogy egy adott vezetében mennyire konnyen folyik
az elektromos 4ram, a szabadon mozgé toltéshordozok mennyire kdnnyen mozoghatnak a
vezetd belsejében.

Textilipari szempontbol a textilidk villamos ellenallasanak megéallapitasa, a feldolgozas és
hasznalat kozben keletkezo €s az ellenallassal 0sszefiiggd elektrosztatikus feltoltddés valamint
az ezzel kapcsolatos jelenségek (a szalak, fél-vagy késztermékek tapaddsa, csavarodasa,
szennyezOdése, taszitdsa) szempontjabol 1ényeges. Alapesetben a textilidk nem jo elektromos
vezetok, de a feliiletiikon levd fémes bevonatok (ebben az esetben eziist), vagy az ilyen
cérnakbol képzett varratok vezetoképessé teszik oket.

Egy fogyaszton atfolyo elektromos dram erdssége egyenesen aranyos a fogyasztd kivezetései
kozott mért fesziiltséggel. Ez Ohm torvénye.

A fesziiltség és az dramerdsség mérésével, meghatarozhatd valamely daramkori elem ellenallasa:
A kristalyos fémek (eziist is ebbe a csoportba tartozik) elséfaju vezetok. VezetOképességik a
kristalyszerkezeten alapul, amiben a le nem kotott vegyértékelektronok sok atom kozds
elektronjaiva valnak, és szabadon elmozdulhatnak. Az elséfaji vezetok kémiailag valtozatlanok
maradnak az aram vezetése kozben. A legjobb vezetdk kozé tartozik az eziist, az arany €s a réz.
A textilidk villamos ellendllasdnak meghatarozadsa MSZ 11 400-81 szabvany szerint végeztem.
Térfogati villamos ellenallast mértem, a probadarab ellentett oldalaira helyezett két
rozsdamentes acél elektrodra kapcsolt fesziiltség és az elektrodok kozott a probadarab
belsejében folyo aram hanyadosat mértem (Ohm, [Q]).

Az altalanosan hasznalt univerzalis mérdmiiszer tobb méréshatara fesziiltségmérdén és
aramméron kiviil, tobb méréshatart ellenallasmérot is tartalmaz. Az ellendllas értéke ugyan
Ohm torvénye alapjan kiszamithato a ra eso fesziiltségbdl €s az atfolyd arambol, de a mérést a
kozvetlen ellendllasértéket mutaté Ohm mérd miszer alkalmazasa nagyon leegyszeriisiti és
gyorsitja.[165]

Az éltalunk hasznalt univerzalis mérdmiiszer MY -68 Mastech, tapellatasa 1 db 9 V elem.

19. abra A szdl (fehér) eziist bevonattal (sziirke) és annak mechanikai és elektromos paraméterei [166]
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A fonalakndl az eziist mennyiségének €s a bevonat ellendllosaganak elméleti viszonyat
kompakt, tokéletes eziist bevonat esetére szamitottuk Ki egyenetlenség és kémiai szennyezés
nélkiili feliileten, ahogy azt a 19. dbra is mutatja. Tehat a bevonatok ellenallasa nem eshet a

kovetkez6 kiszamitott értékek ala:

p = % =m/l-A (3.képlet)
ahol:
= % (4. képlet)
AR /
Pet = (5. képlet)
§ = £ (6. képlet)
R l ,
7= Pel-P-— (7. képlet)

A stirtiség p (3. képlet) képletét a fajlagos ellenallas per (5. képlet) képletével kombinalva
megkapjuk a hossz szerinti ellenallast, amint az a 7. képletben lathat6. [167] Eszerint tehat a
hossz szerinti ellenallas fiigg a mért hosszsagtol |, az eziist mennyiségtél m, és az anyag
konstansaitol, mint példaul (az eziistozott PA szal esetén) a fajlagos ellenallas pei=1,63 x 10°
8Q2-m és a siiriiség p=10,49 g/cm>.[168]

3.5.8 Az eziistozott textiliakon levo eziust kimutatasa fémdetektalasi

modszerrel
Az ezilistozott és altalaban a fémezett textilidk esetében a fém kimutathat6 nagy érzékenységii
fémdetektor segitségével.
A kereskedelmi forgalomban kaphaté hagyomanyos fémdetektorok azt a kis mennyiségii fémet,
ami a textilidkon taldlhaté nem, vagy csak abban az esetben érzékelik, ha tobb rétegben
helyezziik a textiliat a detektor érzékeldfeje ala.
A textilidkon talalhato eziist (fém) mennyiségének kimutatdsira kidolgoztunk egy specialis
nagy érzékenységli fémdetektort.
A fémdetektor egy tekercs induktivitisanak megvaltozasat jelzi, valamilyen fémdarab kozelébe
kertilésekor. Az induktivitds megvaltozdsa nagyon kicsi, néhany ezrelék. Ilyen kis valtozast
nehéz mérni egyszerii eszkdzokkel, ezért a mérendod tekercesel egy Un. rezgdkort hoznak 1étre,

¢s ebbe az aramkorbe épitenek egy masik, referenciaoszcillatort, allandd, kézel ugyanekkora
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frekvencian. A két rezgés jelét ,,0sszeszorozzak”, majd a ketté kozotti kiilonbséget egy
hangszorora vezetik, igy vehetd észre példaul egy foldfelszin alatt lapuld fémpénz vagy mas
fémtargy.

3.5.8.1 A fémkeres6k miikodési elve

A fémkeresé (fémdetektor) olyan késziilék, amely elektromagneses indukcio segitségével
kimutatja kozelében 1évo fémek jelenlétét. F6 alkalmazasi teriiletei: az élelmiszeriparban és
gyogyszergyartasban a kopasfémek kimutatdsa, biztonsagi kapukban fegyverek és tiltott
targyak érzékelése, aknakeresés, ipartelepek vagyonvédelme, épit6- ¢€s szereldiparban
vezetékek és betonvasak érzékelése, geologiai érckutatds, régészet, hobbi.[169] Specialis
célokra hasznalnak nem indukcioval mikodé fémérzékeldket is, példaul radidhullamokat,
ultrahangot, stb.

A fémkeresOk alapvetden a fémek mas anyagoktol eltéré anyagi tulajdonséagait hasznaljak ki,
azt, hogy jo elektromos vezetdk, és egyes fémek nagy relativ permeabilitassal®® rendelkeznek.
A fémkeresok legfontosabb része, azaz eszkdz, amellyel az idében valtozd méagneses mezot
létrehozza, ezt rendszerint aramjarta tekerccsel lehet megoldani.[169] A fémkeresok egy része
olyan felépitésili, hogy kiilon gerjesztd-, és kiilon keresdtekercesel van felszerelve, mig mas
tipusokndl ez a kettd egy és ugyanaz. A gerjesztd tekercs funkcidja, hogy idében valtozo
magneses mezdt generaljon egy bizonyos térfogatban, ahol a fémet sejtjiik. Erre a méagneses
mezOre a fémek valaszjelet sugaroznak az emlitett tulajdonsagaik miatt. Egyfeldl a valtakozo
magneses mez0 hatasara a fémben koraramok indukalodnak, amelyek szintén id6ben valtozo
magneses mezOt generalnak, és ezen magneses indukcids erdvonalak egy része visszakeriil a
keresdtekercsbe, amely ezt érzékeli. Masfeldl egyes fémek és ferroméagneses anyagok, a beléjiik

es® magneses indukciot felerdsitik vagy gyengitik, ezt a keresétekercs érzékeli.

3.5.8.2 A fémérzékelés folyamata

Ha egy fémdarab kozelit a tekercs magneses mezdjébe, megzavarja ezt a mezot és felborul az
egyensuly. Ennek magyardzata igen komplex ¢és kiilonbozé a magnesezhetd és nem
magnesezhetd fémek esetében.

Magnesezhetd fémek esetében a magneses mezdé oly modon modosul, hogy az indukalt
fesziiltség megnd, nem magnesezhetd fémek esetében, az indukalt fesziiltség csokken. Mindkét
folyamat az egyensuly felborulasat eredményezi, ezzel érzékeli a miiszer a fémeket.[170]

A fémdetektor elvarhatd érzékenysége nagyon sok tényezotdl fiigg. Néhany kulcsfontossag

ezek kozil:
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— A fém mérete és elhelyezkedése, keresotekercstdl valo tdvolsdga. Minél kisebb a fém
mérete, annal nehezebb az érzékelése.

— A keresendd fém fajtdja (magnesezhetd, nem magnesezhetd, fémes vegyiiletek)

— Minél nagyobb a frekvencia, anndl nagyobb az érzékenység. Sajnos azonban a
maximalis frekvencia hasznalatanak kiilonb6z6 akadalyai vannak. Az alkalmazhato
frekvencia nagyban fiigg a vizsgalt fém fajtajatol.

Fémkeresok fajtai:

* Abszorpcios®’ (blocking oszcillitoros) fémkereso;
« Uttetd oszcillatoros (BFO);

Induktiv hid (Induction Balanced);

* Félrehangolt rezgékori (Off-resonance);
Alacsonyfrekvencias (Very Low Frequency);

* Impulzusiizem (Pulse Induction);

Radios (Ultra High Frequency)

3.5.8.3 Nagy érzékenységii abszorpcids fémkeresd

Az abszorpcids (blocking oszcillatoros) fémkeresé miikodési elve a keresett fémekben keltett
orvényaramok illetve a keresOtekercsben létrejové magneses energiaveszteségen alapul. A
keresdtekercs jelét egy kis teljesitményti, nagyfrekvencias oszcillator biztositja. Ezen tekercs
altal keltett mez0 a fémekben nagy veszteségii Orvényaramokat eredményez. Az energia
elvonas kovetkeztében a rezgés amplituddja csdkken, sot til kozeli nagy fém esetén akar
teljesen meg is sziinik. A (csokkent energiaju) rezgés amplitudojat sziirés utan altaldban egy
fesziiltség Osszehasonlitdo IC (komparator) érzékeli, amelynek kimenete eltérés esetén jelzést
ad.

Fém részecskék textilidkban valé kimutatdsdra, abszorpciés miikodési elvii fémkeresot
alkalmaztam, mivel egyszeri felépitésii és alkalmas barmilyen tipust fém, igen kis méretii
szemcséinek az érzékelésére.

A fémkereso felépitése a 20. abran lathato blokk vazlat alapjan:

A fémkeres6 all egy un. blocking oszcillatorbol, egy ferrit rudra tekert érzékeld tekercsbdl €s
egy kapcsold €s erdsité aramkorbdl, amelyre fesziiltség mérd miiszert kotve mérhetévé valik a

fém részecskék mennyisége.
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20. abra Fémkeresd felépitésének blokk vazlata

Miikodési elv:

A fémkeresd egy LC blocking oszcillatorra épiil, amely 1 MHz kozeli frekvencian tizemel. Az
oszcillator miikodési aramat egy trimmer potenciométerrel a berezgés hataraig kell csokkenteni.
Az érzékeld tekercshez fém targyat kozelitve, az energiat von el a rezgdkorbol €s a rezgés
amplituddja csokken.

A kapcsolo és erdsitd aramkorre kotott led és csipogd, a fény €s hang intenzitas erdsddésével
jelzi az oszcillator miikodésének gyengiilését, illetve az idekotott fesziiltség mérd miiszerrel
szamszertien mérhetd a valtozas. A fémkeresot helyesen bedllitva, 0V fesziiltség felel meg, ha
nincs az érzékelo tekercs kozelében fém, 9V a maximalis mérési hatar, ez a fémkeres6é 9V-0s

tizemi tapfesziiltségébol adodik (21. abra)

21. abra Fémkeresd tapegységgel és Voltmérével
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Az érzékelo tekercshez kozelitve, tomor fémtargyak esetén, a fémtargyakban indukalt 6rvény
aramok miatt az ,,energiavesztés” erételjes. Egymastol szigetelten elhelyezkedd Kicsiny méretii
fém részecskékben 6rvény dramok nem tudnak létre jonni, de a méagneses erdvonalakra ezek is
hatassal vannak, megvaltoztatjak az energia viszonyokat amelyek, az oszcillator miikodését
gyengitik.

A fémkeresot fizikailag gy alakitottuk ki, hogy a keresétekercs egyik oldalan alkalmas
textiliak vizsgalatara.[171]

A mosoészerekben alkalmazott titan-dioxid a legelterjedtebben alkalmazott fehér pigment, erés
fényszorasanak és magas torésmutatojanak (n=2,4), valamint nagy stabilitasanak koszonhetden
kozkedvelt optikai fehéritdszer.

A mérés elokészitésénél, a mosas utani pontos mérési eredmények elérése érdekében, fontos
szerepet jatszik a koriiltekintéssel végzett csapvizes 6blités, a TiOz eltavolitasa érdekében.

A késziilék kézi, mobilis, egyszeriien kezelhetd, tizemi koriilmények kézott és a haztatasokban

egyarant hasznalhato.
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4. Vizsgalatok eredményei

4.1 A textiliak fajlagos eziisttartalmanak meghatarozasa (ICP-MS)

A méréseket SZTE Természettudomanyi €és Informatikai Kar Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tanszékén Dr. Galbacs Gébor, Kéri Albert, Fuderer Dalma kozremiikodésével végeztiik.

A vizsgalt textilidkbol 3x3cm-es darabokat vagtunk ki. Mivel 10-30-60-120 perces
vizsgalatokat végeztiink minden idOpontra 3 mintat biztositottunk, igy minden mintatipust
harom parhuzamos vizsgalatnak vetettiik ald. A kivagott darabokon salétromsavas kioldast
a sav anyagmennyisége a varhato fémtartalom feloldaséra elegend6 volt. A mintakat 10, 30, 60
¢s 120 perces razatasnak vetettiik ald. A razatasi id6 leteltével a textil darabot ioncserélt vizzel
alaposan atmostuk (a lecsurgd oldatot a mintatartd edényben gyiijtve), majd az oldatot
kvantitativan atszlrtiikk egy membran sziirén egy 100 ml-es mérélombikba, ¢és jelre toltottiik.
Ezt a leoldasi kisérletet elvégeztiik egy nanoeziistozott, egy eziistozott fonalat tartalmazo és egy
feliiletén eziistozott kelmén (EK-1, ESZ-2 és ENZ-2 azokon a kelméken, amiken az
antimikrobas hatést bizonyitani tudtuk).

A kiértékelés sordn az eziisttartalmat tomegre vetitve, mg/kg (ppm) dimenzidban abrazoltuk az
1d6 fiiggvényében. A vizsgalt mintdk mindegyikének esetében elmondhatd, hogy a nagy
szorasok az egyes kivagott mintadarabok eziisttartalmanak inhomogenitasara utalnak.
Vérakozasaink szerint arra szamitottunk, hogy a kezelés idétartaméanak névekedése a leoldott
eziistmennyiséget noveli, amely a hosszabb kezelési idék felé haladva (120 perc) telitésbe
megy. Az EK-1 és ESZ-2 mintdk esetén (22. és 23. dbra) ezt tapasztaltuk. Az eredmények
alapjan 120 perc kezelési 1d6t alkalmazva, feltételezhetéen sikeriilt leoldanunk a feliileti
ezlsttartalom dontd részét. Leolvashatd tovabba a gorbékrdl, hogy az impregnalassal készitett
ezlistozott textilia fajlagosan 1ényegesen nagyobb eziist koncentraciot tartalmaz ( ESZ-2 minta

ezlsttartalmanak tobb mint hatszorosat).
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23. abra Az ESZ-2 minta leoldasi kisérletének eredménye
Az ENZ-2 minta esetében a kezelési id6 novelésével a mért leoldott eziist koncentracio egyre
inkabb csokkent (24. dbra). Mivel azt tapasztaltuk, hogy a minta, kezelés kzben erésen habzott,
ezért az a feltételezés mertilt fel, hogy a hab esetleg a részecskék vagy ionok egy részét megkati;
mivel a habot nem hasznaltuk fel a méréskor, ezért ez magyardzhatna a névekvd veszteséget az
1d6 figgvényében. Ennek kikiiszobolésére megismételtiik a kisérletsort elézetesen elvégzett
alapos vizes Oblitéssel is (tizenOtszor oOblitettiik a4t 100 ml ioncserélt vizrészlettel a
mintadarabokat a savas kezelést megel6zden). A megismételt mérések utan is megegyezett a
gorbe lefutdsa. Valdszintisithetd, hogy a kelme tartalmaz olyan Osszetevdt, amely képes a
feloldott nanorészecskékbdl (elemi allapot) keletkezd eziistionok megkotésére. A jelenség

pontos felderitését azonban 1d6 hidnyaban, €s a kevés mintdhoz mérten egyelére nem
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vizsgaltuk, hanem ezen minta esetében a 10 perces razatassal 6sszekotott leoldast valasztottuk

optiméalisnak. Elmondhatd, hogy ennek a mintanak az eziisttartalma lényegesen alacsonyabb

volt, mint a masik kettd vizsgalté.

159 71
v
E
& 1.0 v
g \ 4
[ =
E
)4
E 054
00 T T ol T ad T b T bl T = Y
0 20 40 60 80 100 120
t [min]

24. abra Az ENZ-2 minta leoldasi kisérletének eredménye

Az igy kidolgozott feltarasi modszer segitségével meghataroztuk mind a 8 minta eziisttartalmat,
ezt a 25. abra szemlélteti. Szembeotld, hogy a vizsgalt nanoeziistozott textilidk
lényegesenmkisebb koncentracioban (0,9-1,8 ppm) tartalmaznak fajlagosan eziistot, mint az
eziist bevonatot tartalmazé fonalakbol készitett kelmék (12,2-137,7 ppm) illetve az
impregnalassal készitett textilidk (846 ppm). Tovabba magukon a mintacsoporton beliil is
nagyon eltéré az egyes mintatipusok fajlagos eziisttartalma. Ugyanakkor itt is megemlithetd,

hogy a vizsgalt 3 parhuzamos minta mért eziist koncentracidja is nagy szorast mutatott.
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25. abra A vizsgalt eziistézott textiliak fajlagos eziisttartalma mosas elott mg/kg (ppm) értékben

A mosott mintdkat a korabban elvégzett leoldasi kisérletek soran optimalt kondicidknak

megfelelden készitettiik eld ICP-MS mérésre.

Annak ellendrzésére, hogy a textilidk eziistkoncentracidja milyen mértékben valtozott a mosas

hatasara, a 10 mosasi ciklus utdn a mintdkat a korabban elvégzett leoldési kisérletek soran

optimalt kondicioknak megfelelden készitettiik el6 ICP-MS mérésre.

Az ICP-MS mérés soran 10 mosasi ciklus utan igen jelentds csokkenést tapasztaltunk: az EK-

1 esetén 77,5%-kal, az ESZ-2 esetén 35,2%-kal, az ENZ-2 minta esetén pedig 23,6%-kal

csokkent az eziist mintatdmegre vonatkoztatott koncentracioja a textilidkon (26.4bra).
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26. abra A 0 mosds és a 10 mosasi cikluson dtesett textilidk mért fajlagos eziisttartalma mg/m? értékben

4.2 Eziist detektalasa a textilian rontgen fluoreszcenciaval (XRF)

Meérésemet az eziistozott fonalbol késziilt kelméken végeztem. A 27. abran az ESZ-2 kelmén
végezett mérés lathatd. A miiszerrel végezett mérésekkel bizonyitottam, hogy az eziist
kimutathat6 a kelmén, pontos kalibracidval és ismert etalonokkal a mérést pontositani lehet.

A 27-es abran lathat6 diagram x tengelyén (keV) az energia, a detektorba érkezd rontgen
fotonok energidja, mig az y tengelyen (cps) az intenzitds, vagyis a rotgenfotonok szama
masodpercenként olvashat6. [181],[182]

A képen a 20-26-0s tartomanyban regisztralhato az eziist, kifejezett csticcsal.
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27. abra X-Strata 920-as mérdmiiszerrel kapott eredmény a bal oldalon mosas nélkiili eredmények és a
jobb oldalon 10 mosds utdn az eziistozott PA fonalbdl kotott ESZ-2 minta rontgenspektruma, a 20-26 keV

ESZ-2 kelme eziistmennyiségének valtozasa mosasok utan

126
l |
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140
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40
20
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28. abra Az ESZ-1 kelme eziist mennyisée 0 moSas és 10 mosdas utan X- Strata miiszerrel mért eredmények
alapjan

A mennyiségi meghatarozashoz a mintakat négyrét hajtottam, hogy a jel-zaj arany jobb legyen.

Eredmények: mosas eldtti minta: 1008 mg/m? + 0,3 mg/m?; 10 mosas utani minta: 744 mg/m?

+ 0,3 mg/m?. Ezek a négyrét hajtott mintdkon kapott eredmények, tehat magan a kelmén ezen

fajlagos értékek nyolcada talalhato (28. abra). 10 mosas utan az eziist 26%-a kimosodik.

Ez a modszer csak az eziistozott bevonattal rendelkezé kelmék vizsgalatara alkalmazhato, a

nanoeziistozés vizsgalatara nem alkalmas.
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4.3 Eziist mennyiségének vizsgalata az eziist levalasztasanak modszerével
Az eziist levalasztasa elektrolizissel, szén elektrodak segitségével

Az ESZ-1, ESZ-2, ESZ-3 jelzésii mintakelmék eziistozott bevonatu fonalat tartalmaznak, mig
az EK-1 jelzésti minta feliiletén eziistozott. Ezeknél a kelméknél alkalmazhatd az eziist
levalasztas elektrolizis segitségével.

Az elektrolit oldatba két grafit elektrod nyulik, egymastol 2 cm-re. A két grafit elektrod kozé
4,5 V egyenfesziiltségli aramforrast kapcsoltam és az anddra rahelyeztem az eziistbevonata

kelmét (29.4bra).

tapegység

katod

>-

anod

eziistozott kelme
a grafit elektrodon

grafit elektrod

-

29. abra Az eziist levalasztasa az eziistozott bevonatu fonalat tartalmazo kelmeérdl elektrolizissel

Az elektrolizis folyamata szobahdmérsékleten, 22 °C-on zajlott. Az elektrolizald cellaban
elhelyezett 10x10 cm-es mintat, 12 6ra elteltével, vizzel ledblitettem és szaradas, kondicionalas
utan vizsgaltam, valamint megvizsgaltam az elektrolit oldatot is.

Mosasonként 10 mérést végeztem €s az ESZ-1 kelme mérések atlag eredményeit mutatom be a

8. tablazatban.[172]

ezustozott kisérlet 3 6ra 6 oOra 9 Ora 12 ora 15 ora

kelme kezdetén elteltével elteltével elteltével elteltével elteltével
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

mosas nélkiil 270 350 388 400 421 311

1 mosds utan 270 304 312 321 333 283

5 mosés utan 270 276 286 315 327 278

10 mosés utan 270 275 275 279 283 252

8. tablazat Az elektrolizisnek aldvetett mosatlan és mosott eziistozott fonalat tartalmazé ESZ-1 kelme

crer
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A kisérlet elején az elektrolit oldat vezetoképpessége (ppm-je) ndvekedést mutatott, mig
jellemzéen 12 o6ra elteltével csokkend tendencidt mutatott. A 12 ora elteltével a fonalrél
levalasztott eziist csapadék formdjdban az edény aljara {iilepedett. Ezzel a modszerrel
eredményesen eltavolithato a fonalakon levd eziist. Az elektrolit oldat sziirhetd, a benne levd
ezlist mennyisége mérhetd. Az elektrodok tavolsaga, a fesziiltség és az elektrolit oldat helyes
beéllitasaval mérhetévé valik a textilidkon levd eziist mennyiségének valtozasa, a mosasi

ciklusok kozott.

450

y =-3,25x* + 42,352x3 - -10,667
e () MOSAS

=] mosas utan

350

5 mosas utan
y =-1,9167x* + 25,222x3 - 118,17x2 + 241,69x 23

=10 mosas utan
—— Polinom. (0 mosas)

—— Polinom. (1 mosas
utan)

—— Polinom. (5 mosas
utan)

—— Polinom. (10 mosas
utan)

250 T T T T ]
a kisérlet 3 6ra 6 dra 9 é6ra 12 6ra 15 6ra
kezdetén elteltével elteltével elteltével elteltével elteltével
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

30. dbra Elektrolit oldat ppm valtozasa az id6 fiiggvényében, trendvonal megjelenitésével

A mért eredmények alapjan az adatsorokhoz polinomialis trendvonal illeszthet6. (30. abra)
Ilyen vizsgélatra, ami a textilidkon levd eziist mennyiségének valtozasiara vonatkozik a
nemzetko6zi irodalomban nem taldltam utalést.

A folyamat elkezdésekor az eziistozott kelme koriil tejes fehér kod képzddik és az elektrolit a
folyamat végére fehéres arnyalatot kap. Egy erds, koncentralt fénnyel oldalrél megvilagitottam
az oldatot, egy kup alaku fénynyalabot lattam. Ez a jelenség az tigynevezett Faraday-Tyndall

hatas, a kolloid oldatok oldalrol megvilagitva fényszorodast, opalizalast mutatnak (31. abra).
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31. abra Az elektrolit oldat megvilagitdasa, balrol elektrolizis utani, jobbrol elektrolizis eldtt

Az elektrolit oldatban, a Tyndall hatast 1ézerfénnyel mutattam ki (32. abra). Balr6l elektrolizis

utani, jobbrdl elektrolizis elotti elektrolit oldat lathato.

32. abra Az elektrolit oldat megvilagitasa lézerfénnyel, balrdl elektrolizis utani, jobbrol elektrolizis elétt

A leiilepedett csapadékot SEM-EDX-vel megvizsgaltam, az eredmények szerint az iiledék
100% eziist (33. abra).

Az elektrolizalo cella negativ polusarol (katodrol) torletet vettem. Megvizsgaltam a levalasztott
anyagot elektronmikroszkoppal és EDX moddszerrel és megallapitottam, hogy a péluson levd

anyag 100% Ag.
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SF0'um

Meérési pontok Ag

Atom% | m/m%
EDX1-1 100,00 | 100,00
EDX1-2 100,00 | 100,00
EDX1-3 100,00 | 100,00
EDX2-1 100,00 | 100,00
EDX2-2 100,00 | 100,00
EDX2-3 100,00 | 100,00
EDX3-1 100,00 | 100,00
EDX3-2 100,00 | 100,00
EDX3-3 100,00 | 100,00
Atlag 100,00 | 100,00
Szorés 0,00 0,00

33. dabra 6 oras elektrolizis utan elektrodarol vett torlet SEM képe, négyzetekkel az EDX vizsgalat helyeit
jeloltem. A tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei

A letilepedett eziist mennyisége az elektrolit oldat lesziirése utdn mérhetd, azonban az edényen
marado veszteségek miatt, a kelmén maradé eziist mennyiségét vizsgaltam.
Amennyiben savallo acél elektrodékat hasznalunk az elektrolizis soran felszabaduldo Ag a

katodot vonja be (34. dbra). A katodrol az eziist letorolhetd és mennyisége mérhetd.

34. abra Eziist levdlasztasa a kelmérdl elektrolizissel
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A kisérletek alatt az eziistozott kelme a henger alaktl elektroddkkal nem érintkezett

egyenletesen igy az eziist levalasztoddsa is egyenetlen volt. Az egyenletes levalasztés

érdekében az elektrolizist elvégeztem rozsdamentes lap elektrodakkal. A kelme feliilete

egyenletesen érintkezik a lap elektrddaval, ennek kovetkezményeként az eziist egyenletesen

valik le a kelmérél.

12 o6ras elektrolizis utdn, alapos Oblitést kovetden megvizsgaltam az eziistozott fonalat

tartalmazd kelméket SEM-EDX méréssel (35. abra).

pa elem | atom % | tdmeg
[
f %
¢ C |79.052 [60.399
O |[18.843 [19.178
: Pd |1.033 |6.992
s rd
=4
D e S e Ag [0.000 [0.000
Fd S Pd Pd Az
— S e | 4 [Au |1.072 [13.431
1n an, 0
Crmsor= :
[Wert=211 Windowr 0.005 - 40.255= 15231 ot 100000 100000

35. abra Pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt képek ESZ-1 kelmérdl 12 oras elektrolizis utan (100x és
500x nagyitas) és a rola késziilt EDX spektrum, ami arra utal, hogy nincs eziist a textilidn.

A kisérlet utdn a kelméken nem volt kimutathaté eziist. A SEM képen nem kiiloniilt el az

eziistozott PA, az EDX spektrumon eziist nem észlelhetd.
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Az ESZ-3 mintakelme SEM képén elektrolizis elott (36. abra) a kelmében levd eziistozott
poliamid fonalakon lathaté a folyamatos eziist bevonat, sima a feliiletik. Az ESZ-3 minta
elektrolizis és mosas el6tti EDX eredményei a 54. abran (93. oldal) lathatoak.

6 Oras elektrolizis utan, alapos 6blitést kdvetden megvizsgaltam az eziistozott fonalat tartalmazo
kelméket SEM-EDX méréssel.

X150 1000m -
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37. abra ESZ-3 mintakelme SEM képe 6 ora elektrolizis utan 150x, 500x, 1100x, 2500x nagyitasban

Az ESZ-3 mintén, 6 6ra elektrolizis utan latszik (37. dbra), hogy a fonalak feliiletén felbomlott
a sima, egyenletes eziist bevonat és a felszinén rendezetlen eziist részecskék lathatoak.

A 38. 4bran jelolt 9 pontban megvizsgaltam az ESZ-3 mintdn elektrolizis utan a szalak

Osszetételét EDX modszerrel.
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10 um

Mérési C @) Al
pontok | Atom9s | mim% | Atom% | m/m% | Atom% | m/m%
EDX1-1 | 81,02 | 7390 | 1854 | 2253 | 044 | 357
EDx12 | 84,61 | 77,15 | 1479 | 17,96 | 0,60 | 489
EDX13 | 79.57 | 66,13 | 18,66 | 2065 | 1,77 | 1322
EDx2-1 | 7840 | 70.23 | 21,02 | 2507 | 058 | 470
EDx22 | 7892 | 70,85 | 2050 | 2452 | 058 | 464
EDX2-3 | 79,24 | 71,75 | 20,30 | 24,49 | 0,46 3,77
EDX3-1 | 8038 | 7442 | 1942 | 2395 | 020 | 163
EDx32 | 79,26 | 71,72 | 20,27 | 2443 | 047 | 386
EDX3-3 | 7535 | 6595 | 23,86 | 27,83 | 0,79 | 6,22
Atlag 79,64 | 71,34 | 19,71 | 23,49 0,65 517
Szbras 2,45 3,67 2,42 2,83 0,45 3,26

38. dbra ESZ-3 mintakelme eziistézétt PA fonalanak SEM képe, 6 oras elektrolizis utan, négyzetekkel az
EDX vizsgalat helyeit jeldltem. A tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei

Megéllapitottam, hogy ezzel az 0j modszerrel 12 ora alatt levalaszthaté a fonalon taldlhato
eziist, mérhetd az elektrolit vezetoképességének valtozdsa. Mérhetd a leiilepedett eziist
mennyisége, azonban az aranyaiban vett nagy vestességek miatt (az eziist lerakodik az edény
falan, elektrodan és maradéktalanul nem eltavolithatd) ezzel az eziistmennyiséggel a kutatés

soran nem foglalkoztam.

4.4 Pasztazo elektronmikroszkop energiadiszperziv rontgen-analizatorral
(SEM-EDX vizsgalat)

A Bilinligyi Szakértéi és Kutatointézet, Fizikai-Kémiai Szakértéi Osztalyan végeztem
vizsgalatokat, a vizsgalatok elvégzéséhez specidlis optikai mikroszkopok, péasztazo
elektronmikroszkép (SEM), energiadiszperziv rontgen-spektroszkop (SEM-EDX) allt
rendelkezésre.

A 39. abran mosas nélkiil a kelme feliiletén lathato a folyamatos eziist bevonat, a 41. abran 1
mosas utan a fonal feliiletén enyhe sériilések lathatdak, mig a 42. dbra 10 mosast kovetd
allapotot mutatja be, a fonal feliiletén megsziint a folyamatos bevonat, foltokban latszik a

hordoz6 PA filamens.
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39. dbra ESZ-2 Mosas nélkiili kelmebdl kibontott eziistozott PA szal feliiletének képe 800x nagyitasban és
7000x nagyitasban

Megvizsgaltam az ESZ-2 kelmébdl kibontott eziistozott fonalak feliletét (39. éabra) és
Osszetételét (40. abra), a méréseket scanning elektronmikroszkoppal, rontgenfluoreszcencia
alkalmazasaval végeztem. A gerjeszté target Ti volt, ami igen jo hatasfokkal gerjeszti az
eziistot. Ez a moddszer abszolut mennyiség meghatdrozdsara nem alkalmas, azonban az

eredmény alapjan lathat6 a fonal dsszetétele és a komponensek mennyiségi aranya.

WFactorE-XLY EdaxiSomalT extihPS-5'2-silver.spc

Label A: P$5.2. eziistozottszal 25kev

40. dbra ESZ-2 mintakelmébdl kibontott PA szadl réntgen spektruma

A 40. dbra illusztralja, hogy a folyamatos eziisttel bevont szalakbol késziilt fonalakbol kotott

kelmék esetében kimutathato az eziist, a 3,00 keV koriili tartoményban jol kiemelked6 csticesal.
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41. dbra I mosast kovetéen ESZ-2 kelmébdl kibontott eziistézott PA szdl feliiletének képe 800x
nagyitasban és 7000x nagyitisban

Ezzel a moédszerrel a PA szalakon talalhato eziist réteg kimutathato, rajzolata a szalakon
megfigyelhetd (41. abra), valamint a mosasi ciklusok utani bevonat valtozasai, kopasai

szemmel lathatoak, (42. abra).

A

- R B
AccV Spot Maan Det WD b bHum
260kV 40 7000x BSE 100 PS 63 ezustozott szal

AccV Spot Maan  Det WD }——— 20um
250kV 4.0 800x BSE 10.1 PS 6.3. ezustozott szal

42. abra 10 mosast kévetéen ESZ-2 kelmébdl kibontott eziistozott PA szal feliiletének képe 800x
nagyitasban és 7000x nagyitisban

A nanoeziistozott kelme eziisttartalma ezzel a médszerrel nem ilyen egyértelmiien bizonyithato.
ENZ-1 és ENZ-2 mintakelmén kimutathat6 az eziist, de csak egész kis mennyiségben, a 3,00

keV koriili tartomanyban éppen a kimutatasi hatar felett. (43. abra)

84



10.13147/SOE.2019.013
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Label A: Fehir kesetyid  XRFS (T 20 keV

43. abra ENZ-1-felsé kép és ENZ-2-also kép nanoeziistozétt mintakelmék rontgen spektruma

Sajnos, ez a modszer abszolit mennyiség meghatarozasara nem alkalmas, da az eziist jelenléte
rontgen spektruma detektalhato.

Az eddig tanulmanyozott eziistozott mintakat pasztazo elektronmikroszkop segitségével (SEM-
EDX JEOL JSM-5500LV) is megvizsgaltam.

A mintakat vizsgalat elott, arany-palladium Au/Pd vezetd filmmel vontam be, ( kb. 9 nm

vastagsagban), hogy azok vizsgalat alatt ne toltddjenek. A mikroszkopos képek felvételéhez
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szekunder elektron detektort alkalmaztam. A textilmintakrol 150-, 220-, 300-, 500-, 700-, 1100-
, 3500-szoros nagyitasu felvételeket készitettem.

Az EDX vizsgalattal a textilmintdkat alkoto egyedi fonalak elemdsszetételét hatdroztam meg
ugy, hogy minden minta 3 kiilonb6zd részletén 3 pontban végeztem méréseket, dsszesen 9
egyedi fonal 0sszetételét vizsgalva. A 9 mérési eredményt ezutan atlagoltam, igy jellemezve az

adott ezlistot tartalmazo textilmintat.

44. abra ENZ-1 mintakelme mosas elotti SEM képe 150x, 1100x nagyitasban

A ENZ-1 jelzésii minta kelme SEM képén mosas elott nem lathatd folyamatos eziist bevonat,
helyenként eziist részecskék rajzolddnak ki (44. ébra).
A 45. abran jelolt 9 pontban megvizsgaltam a ENZ-1 mintakelme szélainak osszetételét EDX

modszerrel. A mérések eredményét az alabbi tablazatba rendeztem.
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Mérési Al
pontok | Atom% | m/m% | Atom% | m/m% | Atom% | m/m%
EDX1-1 81,02 75,66 18,88 23,48 0,10 0,86
EDX1-2 83,04 78,37 16,92 21,26 0,04 0,37
EDX1-3 84,16 78,49 15,58 19,36 0,26 2,15
EDX2-1 80,28 74,71 19,61 24,31 0,12 0,99
EDX2-2 78,31 67,02 20,07 22,88 1,21 9,32
EDX2-3 79,66 73,96 20,22 25,01 0,12 1,04
EDX3-1 82,41 77,50 17,53 21,96 0,06 0,54
EDX3-2 83,61 78,37 16,23 20,27 0,16 1,36
EDX3-3 83,15 76,98 16,33 20,14 0,29 2,41
Atlag 81,74 75,67 17,93 22,07 0,26 2,12
Szbras 2,01 3,64 1,79 1,98 0,37 2,79

45. abra ENZ-1 mintakelme SEM képe mosas elott, négyzetekkel az EDX vizsgalat helyeit jel6ltem. A
tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei

A szalak feliiletén jol lathatoan, um-es szemcsék iilnek, a kisebbek 1 um alattiak. Az ESZ-1,-

2,-3 jelzésii mintakhoz hasonld egybefiiggé bevonat itt egyaltalan nem jellemz6, az

elemdsszetétel mérések eredményei alapjan az atlagos eziisttartalom igen csekély: 0,26 atom%.

ENZ-2 jelzésli minta kelme, nanoeziistozott, SEM képén nem lathat6 folyamatos eziist bevonat

(46. abra). Kirajzolodik a pamut jellegzetes csavart szalagra emlékeztetd képe.

X1,508 18mm

46. dbra ENZ-2 mintakelme mosas elétti SEM képe 300x, 1100x, 1500x nagyitasban

ENZ-2 jelzésli mintakelmét is megvizsgaltam EDX modszerrel, az eredményeket az alabbi, 47-

es abran foglaltam Ossze.
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N
\

10 um \

Meérési C O Ag

pontok
Atom% m/m% | Atom% | m/m% | Atom% | m/m%

EDX1-1 79,92 73,05 19,72 24,01 0,36 2,95
EDX1-2 79,31 71,39 20,14 24,15 0,55 4,46
EDX1-3 79,95 73,33 19,64 24,00 0,30 2,43
EDX2-1 80,04 73,98 19,76 24,33 0,20 1,69
EDX2-2 65,16 29,76 20,80 12,66 14,04 57,58
EDX2-3 83,17 77,83 16,66 20,77 0,17 1,40
EDX3-1 75,56 68,34 24,12 29,05 0,32 2,61
EDX3-2 79,64 73,03 20,06 24,50 0,30 2,47
EDX3-3 79,91 73,13 19,76 24,08 0,34 2,79

Atlag 78,07 68,20 20,07 23,06 1,84 8,71
Szoras 521 14,63 1,90 4,43 4,58 18,35

47. abra ENZ-2 mintakelme mosds eldtti SEM képe, négyzetekkel az EDX vizsgalat helyeit jeloltem. A
tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei

A SEM felvételeken alig latszik itt-ott néhany szemcse a szalak feliiletén, bevonat sincs a
feliiletiikon. Az atlag Ag-tartalom 1,84 atom%, de a legtobb mérési pontban 0,6 atom% alatti
értéket mértiink, kivéve egyet, ahol ez 14,04 atom% volt.

48. abra ENZ-3 mintakelme mosds el6tti SEM képe 700x, 1100x, 1000x nagyitasban

ENZ-3 jelzésti mintakelmét mosas nélkiil megvizsgaltam elektronmikroszkoppal (48. abra)
majd EDX moddszerrel (49. abra). Folytonos bevonat itt sincs a szalakon, de szemcsék lathatoak.

A minta atlagos eziist tartalma csekély, mindossze: 0,63 atom% volt, a szoras 0,87.
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Meérési C (@) Ag
pontok Atom% m/m% Atom% m/m% Atom% m/m%
EDX1-1 89,82 85,82 10,01 12,74 0,17 1,44
EDX1-2 89,19 84,87 10,62 13,46 0,20 1,67
EDX1-3 90,66 85,54 8,97 11,27 0,38 3,19
EDX2-4 88,78 84,59 11,06 14,04 0,16 1,37
EDX2-5 88,15 83,77 11,68 14,79 0,17 1,44
EDX2-6 93,00 86,80 6,37 7,92 0,63 5,28
EDX3-4 90,67 81,78 8,32 10,00 1,02 8,22
EDX3-5 89,15 85,02 10,69 13,58 0,16 1,40
EDX3-6 86,29 68,40 10,89 11,50 2,82 20,11
Atlag 89,52 82,95 9,84 12,14 0,63 4,90
Szoras 1,87 5,64 1,68 2,19 0,87 6,17

10.13147/SOE.2019.013

49. dbra ENZ-3 mintakelme mosds eldtti SEM képe, négyzetekkel az EDX vizsgdlat helyeit jelGltem. A
tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei

Az ENZ-3 mintakelmét 10 mosasi cikus utdn megvizsgaltuk. Mikroszkopi képén jelentds

valtozas nincs, tovabbra is elszortan eziist szemcsék lathatok. Az EDX mérések 0,37 atom%

eziistot mutattak (9. tablazat).

Meérési C o Ag
pontok Atom% | m/m% | Atom% | m/m% | Atom% | m/m%
EDX1-1 82,53 76,31 17,17 21,15 0,35 2,52
EDX1-2 80,09 73,4 19,57 23,9 0,32 2,09
EDX1-3 80,55 73,96 19,12 23,39 0,32 2,64
EDX2-1 77,64 70,86 22,07 26,86 0,28 2,39
EDX2-2 82,02 74,87 17,5 21,29 0,46 3,82
EDX2-3 77,9 71,06 21,73 26,44 0,307 2,51
EDX3-1 79,34 72,29 22,27 24,07 0,37 31
EDX3-2 81,2 74,33 17,8 21,5 0,509 4,15
EDX3-3 80,37 73,1 19,86 23,2 0,447 3,69
Atlag 80,18 73,35 19,68 23,53 0,37 2,99
Szérés 1,68 1,77 1,99 2,09 0,08 0,73

9. tablazat ENZ-3 mintakelmel 0 mosdsi ciklus utani EDX mérési eredményei
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A nanoeziistozott kelmék eziisttartalma a vizsgalataink alapjan kisebb szordst mutatnak, mint a
folyamatos eziist bevonattal rendelkezd kelmék esetében. Megallapitottam, hogy a mosasi
ciklusok soran az eziist mennyisége atom%-osan (42%) €s m/m%-0san (39%) kimutatva
egyarant csokkend tendenciat mutat.

A ESZ-2 jelzésii minta kelme mosas elétti SEM képén lathaté az eziistozott PA fonalon

talalhat6 folyamatos eziist bevonat (50. dbra).

3

18 S8 SEL 11 58 SEI

50. dbra ESZ-2 jelzésii mosas nélkiili mintakelme SEM képe 150x, 1100x, 3500x nagyitasban

Megvizsgaltam a mintakelmét SEM-EDX modszerrel 9 kiilonb6z6 pontban (51. abra).

1,100X '; . b‘

Mérési pontok ¢ O Ag

Atom% m/m% Atom% m/m% Atom% m/m%

EDX1-1 79,90 32,75 2,15 1,18 17,95 66,08
EDX1-2 66,91 19,47 2,67 1,03 30,42 79,50
EDX1-3 57,75 14,11 3,67 1,20 38,58 84,69
EDX2-1 52,00 11,44 3,74 1,10 44,26 87,46
EDX2-2 63,75 17,65 3,67 1,35 32,58 81,00
EDX2-3 71,99 31,65 6,20 3,63 15,50 61,21
EDX3-1 77,69 31,71 4,32 2,35 17,99 65,95
EDX3-2 76,86 29,95 3,67 191 19,47 68,14
EDX3-3 85,91 45,56 3,13 2,21 10,97 52,23
Atlag 70,31 26,03 3,69 1,77 25,30 71,81
Szo6ras 11,09 11,03 1,14 0,86 11,50 11,89

51. abra ESZ-2 mintakelme SEM képe mosas elott 1100x nagyitasban, négyzetekkel az EDX vizsgalat
helyeit jeloltem. A tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei
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A SEM képen lathatok a vizsgalt pontok, az atom% méréseink alapjan atlagosan 25,30, mig a
m/m% méréseink alapjan atlagosan 71,81.

A minta elektonmikroszkdpos képein lathatd, hogy ezeken a szalakon alig talalhatok szemcsék,
nagyrészt sima feliiletiek.

Az ESZ-2 jelzésli mintakelmét 10 mosasi ciklus utdn is megvizsgaltam. (52. abra). 10 mosasi

ciklus utdn a képeken lathatéan az eziist bevonat jelentdsen sériilt, valamint eziist szemcsék

lathatoak a bevonat nélkuli szalakon is.

Mérési C @) Ag
pontok Atom% | m/m% | Atom% | m/m% | Atom% | m/m%
EDX1-4 82,48 39,18 3,83 2,42 13,69 58,40
EDX1-5 85,97 47,95 4,28 3,18 9,76 48,87
EDX1-6 87,02 51,23 4,41 3,46 8,57 45,31
EDX2-1 64,59 17,89 2,83 1,04 32,58 81,06
EDX2-2 67,38 20,02 3,11 1,23 29,51 78,75
EDX2-3 68,00 20,28 2,61 1,04 29,39 78,69
EDX3-1 63,29 17,24 3,39 1,23 33,32 81,53
EDX3-2 64,95 18,58 3,94 1,50 31,10 79,92
EDX3-3 67,88 20,18 2,61 1,03 29,52 78,79
Atlag 72,40 28,06 3,44 1,79 24,16 70,15
Szoras 9,77 13,94 0,70 0,97 10,30 14,89

52. abra ESZ-2 mintakelme SEM képe 10 mosasi ciklus utan 150x, 1100x, 2500x nagyitasban. A
tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei

ESZ-2 minta 10 mosasi ciklus utani SEM felvételein kétféle szalat lathatunk: vannak szalak,
amelyek feliiletén néhany helyen lathatéak csak az 1-2 um nagysagu szemcsék €s vannak
széalak, melyek feliilete szinte teljes egészében boritott. Ennek fliggvényében mindkét tipusu
szalrol kiilon-kiilon készitettiink EDX spektrumokat 3 kiilonb6z6 mintarészletrdl 3-3 (6sszesen
9) pontrél. A bevonatos szalak EDX méréseibdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
bevonat eziistbdl all, mas fémet nem tudtunk azonositani. Az eziist atlagértéke 24,16 atom%.
Ezzel szemben a bevonat nélkiili mintdk esetén ez az érték csupan 0,63 atom%, ami
alatdmasztja az elektronmikroszkopos felvételeken latottakat is.

Az ESZ-2 mintakelmét megvizsgaltam 20 mosasi ciklus utan. (53. abra)
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18kU X188 108Mm

18kV X1, 128
/ >

Meérési C o Ag
pontok Atom% | m/m% | Atom% | mim% | Atom% | m/m%
EDX1-1 80,76 34,35 2,41 1,36 16,83 64,29
EDX1-2 69,47 21,55 2,79 1,16 27,74 77,29
EDX1.3 5144 | 1083 | 162 | 045 | 4694 | 8872
EDX2-1 86,01 81,80 13,93 17,65 0,07 0,56
EDX2-2 85,49 80,58 14,35 18,01 0,17 1,41
EDX2-3 87,51 83,75 12,45 15,87 0,04 0,38
EDX3-1 86,97 82,77 12,93 16,39 0,10 0,84
EDX3.2 8622 | 8197 | 1370 | 1735 | 008 0,69
EDX3-3 84,81 80,36 15,13 19,10 0,06 0,54
Atlag 79,85 61,99 9,92 11,93 10,23 26,08
Szbras 12,04 30,41 5,80 8,26 17,01 38,50

53. abra ESZ-2 mintakelme SEM képe 20 mosasi ciklus utan 150x, 1100x, nagyitisban. A tabldazatban
olvashatoak az EDX mérési eredményei

Az EDX vizsgalat mérési eredményei alditdmasztjak azt a megfigyelést, hogy a mintak a fémek
koziil eziistot tartalmaznak, hiszen az 2-es és 3-as mintarészletek 0,04-0,17 atom%-0s
mennyiségben mutathatd ki eziist. Az l-es mintarészlet azonban ennél sokkal nagyobb
értékeket szolgaltat: 16,83/27,74/ 46,94 atom%. Ennek oka lehet, hogy az el6z6 felvételeken az
eziistozetlen szalakat, itt pedig az ezistozott poliamid szalrdl sikeriilt mennyiségi
meghatarozast csindlni. Ez utobbi a SEM képen is 1atszodik (55. dbra 3. fotd), ahol egyértelmdi,
a szalak feliiletén szemcsék-egybefliggo rétegek is megjelennek.

Meéréseink igazoltdk, hogy azok a kelmék, amik eziistozott bevonat szalakat tartalmaznak a
20. mosas végére akar az eziisttartalmuk felét is elveszithetik. Az ENZ-2 minta esetében a
mosas elotti 25,3 atom% és 71,81 m/m% 10 mosasi ciklus utan 24,16 atom% és 70,1 m/m%-ra
csOkkent. A 20. mosasi ciklus végén az eredmények 10,23 atom%-ot, és 16,08 m/m%-ot
mutattak.

Az ESZ-2 mintakelme a 10. mosasi ciklus végére az atom%-os adatok szerint 4,5 %, mig
m/m%-os adatai alapjan 2,5% eziistot veszit, a 20. ciklus végére pedig a mosas nélkiili
allapothoz képest atom% adatai alapjan 60%, a m/m%-os adatok alapjan pedig 78%-ot.

Az ESZ-3 jelzésli minta kelme mosas elotti SEM képén 220x nagyitasban lathatd az eziistozott
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poliamid fonalon talalhatdo folyamatos eziist bevonat, a 3500 X-os nagyitasban az apro

egyenetlenségek is lathatoak. (54. abra).

54. abra ESZ-3 mintakelme mosas elotti SEM képe, 220x, 500x, 1100x, 3500x nagyitasban

Az ESZ-3 textilmintakat alkotd egyedi fonalak elemdsszetételét 3 kiilonbozd részleten, 3

pontban vizsgaltam. A 9 mérési eredményt ezutan atlagoltam (55. abra)

Meérési C 6] Ag
pontok [ Atomos | mimos | Atom% | m/m% | Atom% | m/mos
EDX1-1 | 8568 | 6851 | 11,66 | 1242 | 266 | 19,07
EDX1-2 83,70 66,34 13,59 14,35 2,71 19,30
EDx1.3 | 8529 | 8070 | 1461 | 1841 | 011 | 089
EDX2-1 | 8077 | 5854 | 1511 | 1459 | 413 | 26,87
EDX2-2 83,05 70,51 15,36 17,37 1,59 12,12
EDx23 | 8095 | 6342 | 1627 | 1698 | 279 | 19,60
EDx3-1 | 6691 | 2208 | 7.97 | 350 | 2511 | 7442
EDX32 | 6934 | 2313 | 587 | 261 | 2479 | 7426
EDx33 | 7226 | 2642 | 625 | 305 | 21,49 | 7054

Atlag 78,66 53,29 11,85 11,48 9,48 35,23
Szoras 7,19 22,87 4,11 6,57 10,83 29,26

55. abra ESZ-3 mintakelme mosas elotti SEM képei 1100x nagyitasban, négyzetekkel az EDX vizsgalat
helyeit jeléltiik. A tablazatban olvashatoak az EDX mérési eredményei
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A SEM képen lathatok a vizsgalt pontok, az atom%3 méréseink alapjan atlagosan 9,48, mig a
tomeg%>® méréseink alapjan atlagosan 35,23. Mindkét esetben nagy szorasrél beszélhetiink,
ezt annak tulajdonitottuk, hogy a mérések alkalmaval volt amikor a szaltomegbdl nagyobb
eziistdzott és volt amikor nagyobb eziistozés nélkiili részt mértiink. A SEM-EDX mérések soran
feltételeztiik az Ag részecskék homogenitasat a szalakon, amelyet a SEM képek igazoltak.
Eppen ezért tobb helyen végzett méréseket, hogy atlagos mennyiségii eziist tartalmat kapjunk.
A SEM-EDX vizsgalatokat kovetden elvégeztem az elektromos ellenallas (4.6-0s fejezet) és a
fémdetektalasi mérést (4.7-es fejezet). Ezeket a vizsgdlatokat azon a kelmén tudtam elvégezni,
ahol a kelmeszerkezetben folyamatos eziist bevonata fonal talalhato.

Az 56. abran lathatd az ESZ-2 kelmébdl kibontott esziistozott PA szalak keresztmetszete és a
fonalak feliiletén talalhato folyamatos eziist bevonatnak koszonhetden a kontirvonalak vilagos

arnyalata kirajzolodik.

J

X768 Zonm 18 46 SEI

56. dbra ESZ-2 kelme Ag bevonatii PA szalainak keresztmetszete 700x és 2000x nagyitisban

4.5 Az eziistozott kelmék szerepe az egészség megorzésében

Az SZTE AOK Bérgyogyaszati és Allergologiai Klinika 10 paciense tesztelésre kapott 1-1 par
ESZ-2 minta térdzoknit. A felmérésben résztvevo betegek az als6 végtagjaikon (mindketton)
az egyik leggyakoribb bdrbetegséggel, neurodermatitisszel kiizdenek. A kisérletek soran nem
vizsgaltam a hamrétegen jelentkezd neurodermatitis pontos eredetét, tesztelésem csupan arra
iranyult, hogy a felszini hamréteg elvaltozasokra hatdssal van-e az eziistozott zokni. A
paciensek név nélkiil vallaltak, hogy az eziistozott zoknit egyik végtagjukon rendeltetésszertien,
napi szinten viselik, a masik végtagjukra a szdmunkra megszokott, mindennapi viseletet
hasznaljak. Eletvitelszeriien, amikor azt ugy latjak, a zoknikat moshatjak, cserélhetik. A kisérlet
ideje alatt gyogyszert nem szednek, a labukat, amelyikre eziistozott zoknit huznak,
gyogyszerrel, gydgyhatasu készitményekkel (krémmel) nem kezelik.

A péciensek tapasztalatair6l a felmérést kérddivvel végeztem (10. tablazat).
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KERDOIV neurodermatitises végtagti betegek szamara
Kedves Uran/ Holgyem!

Kérem, 0sztja meg az eziistozott zokni 7 napos hasznalataval kapcsolatos tapasztalatait
velink és valaszolijon a kovetkezd kérdésekre! Kérjikk, hogy valaszait alahtizassal

jelolje. Osszesitd
1. Milyen rendszerességgel viselte az eziistozott zoknit az elmult 7 napon?
a. minden nap a ldbamon volt 10
b. csak id6kozonként hasznaltam 0
C. nem hasznaltam 0
10
2. Milyen hosszii ideig haszndlta a zoknit?
a. egész nap a labamon volt (éjjel-nappal, csak tisztalkodasnal vetettem le)
b. napkozben viseltem 2
€. rendszerteleniil, mikor-tigy gondoltam, viseltem
10
3. Milyen siiriin cserélte a labdn a zoknit?
a. naponta hiiztam masikat, az el6z6t kimostam 1
b. néhany napig viseltem egy zoknit, azutdn kimostam
€. nem tudom megmondani milyen rendszerességgel cseréltem a zoknit
10
4.  Eszlelt-e valamilyen kiillonbséget a zoknis és a zokni nélkiili lab kizitt?
a. egészido alatt jobb volt 0
b. els6 napokban észleltem 0
€. csak az utolsé napokban észleltem 0
d. néhany napon észleltem 0
e. nem észleltem 10
f.  bizonytalan vagyok 0
10
5. Ha észlelt kiilonbséget, kérjiik, jelolje miben kiilonbozott a két lab érzete?
a. a zokni alatt a labam bére kevésbé viszketett 0
b. a zokni hiisitette a labamat 0
C. a zokni nyugtatta a borémet 0
d. semmi kiilonbséget sem éreztem 10
e. Egyébo...o.ooooii 0
10
6. Gydgyszeres kezelést alkalmazott-e az elmult 7 napban az neurodermatitise
enyhitésére?
a. igen, kellett gyogyszeres kezelést alkalmaznom 0
b. csak azon a labamon alkalmaztam kezelést, amin a zoknit viseltem 0
c. csak a zokni nékkiili labon alkalmaztam a gyogyszeres kezelést 5
d. nem alkalmaztam semmilyen gyogyszeres kezelést, egyik labamon sem 5
10
7.  huzamosabb ideig ViSelné-e neurodermatitises tiinetei enyhitésére a zoknit?
a. igen 0
b. nem 10
C. egyéb kedvez0 tulajdonsagai miatt igen:........................ 0
10

Valaszait, és a kérdoiv kitdltésére szant idejét tisztelettel kdszonjiik.
2016. augusztus 16. Jo egészséget kivanunk!

10. tabldazat Neurodermatitises betegek kérdGivének osszesitése
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A zoknik gyartdja a termék viselésével kapcsolatosan semmilyen instrukciokat nem kozolt,
mint pl. viselés gyakorisaga, idétartama, mosas gyakorisadga stb. a vizsgalat egyéb részleteit
nem dolgoztuk ki. A paciensek vallaltdk, hogy a 7 napig tartd kisérlet végén egy kérdoiv
kérdésein keresztiil beszdmolnak tapasztalataikrol.

A kérdoivek Gsszesitése alapjan megallapitottam, hogy mindenki rendszeresen viselte a zoknit,
minden nap a ldbukon volt. 80% minden nap ¢€s ¢&jszaka is viselte, 20% ¢&jszakara levette. 80%
né¢hany napig viselt egy zoknit, majd azutan kimosta 10% naponta cserélte €¢s mosta, 10% nem
tudta megmondani milyen rendszeresen cserélte. Senki sem észlelt a zokni hatdsanak
tulajdonithato valtozast 7 nap alatt. A betegek 50% nem hasznalt semmilyen készitményt egyik
labukon sem, 50% csak azon a labukon hasznaltak, amin nem volt zokni.

A megkérdezettek koziil az észlelt hatdsai alapjan senki sem viselne rendszeresen eziistozott
zoknit.

Szemrevételezés alapjan (57. dbra) a kezelés el6tt fennallo piros foltok a zokni viselése utan is
maradtak. A piros szin intenzitdsa van akinél valamivel enyhiilt, de nem szembetiind mdodon. A
foltok mérete szemrevételezés alapjan nem valtozott.

A kiscsoportos tesztelésben résztvevok korében, a tesztelést kovetden megallapitottam, hogy a
mindennapi viselet soran nem mutatott hatarozott, egyértelmii, szemmel lathato pozitiv irdnya

valtozast az ezustozott zokni.
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57. abra Neurodermatitis-es pdciensek végtagjai a jobb oldalon a kezelés elején és a bal oldalon 7 nap
utan

45.1 Eziistozott kelmék antimikrobas hatasanak vizsgalata

Modszer 1 a. eredményei

Az inkubalas utan tortént az értékelés, oly modon, hogy a kialakuld gatld (vagy serkentd) zonak
megjelenését vizsgaltuk. Amennyiben a nanoeziistozott textil (ENZ1,-2,-3,-4), vagy az
eziistozott fonalbdl késziilt kelme (ESZ-1,-2,-3) rendelkezik antimikrobéas hatassal, ugy a
baktériumokat tartalmazo tapkozegben a textil kontakt zondjaban ndvekedés nem tapasztalhatod

(11. tablazat).
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Vizsgalt mikroorganizmus Gatlasi zéna Alkalmazott tapkozeg

Pseudomonas aeruginosa - Cetrimid agar (CN)

Candida albicans - Yeast-Glucose-Chloramphenicol
agar (YGC)

Aspergillus brasiliensis - Yeast-Glucose-Chloramphenicol
agar (YGC)

Enterococcus faecalis - Slanetz-Bartley agar (SB)

Escherichia coli - Chromocult-Coliform agar (CC)

Staphylococcus aureus subsp. - Baird-Parker agar (BP)

aureus

11. tablazat textilmintak antimikrobas hatasanak mikroorganizmusokra gyakorolt hatisa 1.a modszer
Jelolés: + (pozitiv, gatlasi zona tapasztalhaté ); - (negativ, gatlasi zona nem tapasztalhatd)

Vizsgalatuk soran a kelmemintak koziil a nanoeziistozott és az eziistozott szalakat tartalmazo
kelme sem rendelkezett antimikrobas hatassal a tesztelt mikroorganizmusokkal szemben, a

baktériumokkal elkevert tapagarban mikrobaszaporodas volt tapasztalhato (58. abra).

58. dbra Az eziistézétt textiliak gatlasanak vizsgalata 1.a modszer

Moddszer 1 b. eredményei

Az inkubalas utani értékelés, oly modon tortént, hogy vizsgaltuk a kialakuld gatlo (vagy
nanoeziisttel atitatott textil rendelkezik antimikrobas hatdssal, Gigy a tapagar feliiletén a textilek
altal lefedett teriileten baktérium novekedés nem tapasztalhato.

A klasszikus korong teszt analdgidjara vizsgalt nanoeziisttel kezelt textilek nem rendelkeztek
antimikrobas hatdssal, a teszt mikroorganizmusokkal szemben, mivel a tdpagar feliiletén a
textilek altal lefedett teriileten mikroba szaporodas volt tapasztalhato (59. abra). Az igy kapott

negativ eredmények miatt, tovabbi vizsgélatokat végeztiink.

59. dbra Az eziistozétt textiliak gatlasanak vizsgalata 1.b modszer
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A nanoeziistozott és eziist bevonatu szalakat tartalmaz6 kelméket ezzel a modszerrel tobbszor
megvizsgaltuk, de sajnos semmiféle gatlast nem tapasztaltam.

Moddszer 1 c. eredményei

Az 60. abra az eziistozott fonal kotegek gatldsi zondjat szemlélteti néhany vizsgalt
mikroorganizmus esetében. A 12. tdblazatban lathat6, hogy az ESZ-2 kelmébdl eltavolitott
eziistozott fonalon vizsgalt mikroorganizmusok koziil Pseudomonas aeruginosa és Escherichia
coli esetében a gatlas a feliileten €s a taptalajban, mig Candida albicans esetében csak a feliileten

észlelheto.

60. abra Vizsgalt mikroorganizmusok koziil Pseudomonas aeruginosa és Escherichia coli esetében a
gatlas a feliileten és a taptalajban, mig Candida albicans esetében csak a feliileten észlelhetd.

s . . Gatlas a Gatlas a A
Vizsgalt mikroorganizmus feliileten™ téptalajban* Alkalmazott tapkozeg
Pseudomonas aeruginosa + + Cetrimid agar (CN)

. . Yeast-Glucose-

Candida albicans " i Chlopaphenicol agar(YGC)

Aspergillus barlsiliensis - - Yeast-Glucose-
Chlopaphenicol agar (YGC)

Enterococcus faecalis ) i Slanetz-Bartley agar (SB)

Escherichia coli + + Tryptone Bile agar with X-
Glucuronide (TBX)

Staphylococcus aureus subsp. aureus + + Baird-Parker agar (BP)

12. tablazat ESZ-2 kelmébdl kibontott eziistozétt fonal mikroorganizmusokra gyakorolt gato hatasa

Jelolés: + (pozitiv, gatlasi zona tapasztalhato); - (negativ, gatlasi zona nem tapasztalhatd)*gatlas osztalyzasa egyt6l

négy keresztig

A gatlasi zonak mérete a 13. tablazatban lathato.
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Vizsgalt mikroorganizmus Gatlasi zonak mérete taptalaj Gatlasi zonak mérete taptalajban
feliileten (atlag, mm) (atlag, mm)

Pseudomonas aeruginosa 12+0,3 11+0,3

Escherichia coli 4+0,3 3+0,3

Staphylococcus aureus subsp. 2+0,3 1£0,3

aureus

Candida albicans 1£03 0

Aspergillus brasiliensis 0 0

Enterococcus faecalis 0 0

13. tablazat Az esziistézott PA szalak kériil kialakult gatlasi zondk mérete

Az ezlistozott szalakbol késziilt fonalak bevonatanak elektronmikroszkop alatt 1athato sériilései

nem befolyasoltak a szalak antibakterialis hatdsat, az ezilist mennyiségének csékkenése ellenére

a gatlo hatas a vizsgalt koriilmények kozott megmaradt.

Vizsgalatunk alapjan elmondhatjuk, hogy a gatlo hatast a mddszer 1-a és b esetében, valdszini,

hogy az eziist gatlo hatdsa ellenére a kelme valamelyik Osszetevdje akadéalyozza. Tovabbi

vizsgalatok sziikségesek a gatld hatds minden részletének feltarasara.

Modszer 2. eredményei

Staphylococcus

minta aureus Escherichia coli Candida albicans Aspergillus niger

'/ﬁ\"' Y Excheridin cli_ATcc 40536
ENZ-3
ENZ-2 - /

B8, i\ j B | D

ENSZ-2 ‘ '
ENSZ-3

61. dbra Az eziistézétt textiliak gatldasanak vizsgadlata 0 mosds utdani eredmények fotoi
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Az ezlstozott fonalat tartalmazd kelmék jelentésebb gatld hatast mutattak, mint a

nanoeziistozottek. A nanoeziistozott kelmék egyaltalan, semmire nem (mint az ENZ-2 minta

esetében) mutattak gatlast vagy éppen ellenkezéleg, ( az ENZ-3 minta esetében) gatld hatast

mutattak. Ezek a kelmék valdsziniisithetd, hogy vagy nem olyan (és a két minta nem

ugyanabban a) formaban tartalmaznak nano részecséket, hogy gatlast tudnanak kifejteni, vagy

a kelme egyéb Osszetevdi akadalyozzak meg a gatlo hatés kifejtését (61. abra).

A vizsgalatot 5 és 10 mosasi ciklus utan megismételtiik (62. abra).

Staphylococcus aureus

Escherichia coli

62. abra Az eziistézott textiliak gatlasanak vizsgalata 5 és 10 mosas utani eredmények fotoi

Az eziistozott textilidk mikroorganizmusokra gyakorolt gatlohatdsat mosasok soran a 14.

tablazatban mutatom be.

mosasok Staphylococcus Escherichia  Candida Aspergillus

minta szdma aureus coli albicans niger

ENZ-

2 0 - - - -
5 - - - -
10 -- -- -- --

ENZ-

3 0 ++ ++ - ++
5 ++ ++ - -
10 ++ ++ - -

ESZ-

2 0 + ++ ++ ++
5 ++ ++ ++ -
10 ++ ++ ++ -

ESZ-

3 0 ++ ++ + -
5 ++ ++ ++ -
10 -- - -- --

14. tablazat Az eziistozott textiliak mikroorganizmusokra gyakorolt gatlohatasa
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(++nem tenyészett vissza- nem szaporodtak a bacilusok/gombak, gatolta a szaporodasukat
--visszatenyészett- nem gatolta a szaporodast
+csiraszam csokkenés- kevesebb van mint a kontroll mintan)

Ennél a modszernél az eddig alkalmazott vizsgéalati modszerekhez viszonyitva az ENZ-2
nanoezlistozott minta kivételével jelentdsen nagyobb gatlast mutattak a textilidk.(14. tablazat)
Az ENZ (nanoeziistozott) és az ESZ-2 (eziistozott fonalat tartalmazo) minta az 5. mosas utan
clveszitette gatlo hatasat az Aspergillus niger gombaval szemben. Az ESZ-3 kelmeminta
esetében a 10. mosas utan megsziint minden addig észlelheté antimikrobas hatas.

Modszer 3. eredményei

A 15. tablazat mutatja be a kapott eredményeket az Gsszes mintara. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a vizsgalt textilidk antibakteridlis hatdsa az alkalmazott baktérium és gomba

koncentracioknal igen valtozd. Egyik minta sem volt minden mikroorganizmusra nézve aktiv.

Micrococcus | Staphylococc| Escherichia Candida Candida Candida |Cryptococcus
Minta/Faj luteus us aureus coli albicanus glabrata krusei Neoformans
ENZ-1 - - - - - -- -
ENZ-2 -- + + -- + -- ++
ENZ-3 -- -- -- -- -- -- --
ENZ-4 -- -- -- -- -- -- --
ESZ-1 -- -- -- -- + -- --
ESZ-2 - + + -- + -- ++
ESZ-3 - - - - - - -
EK-1 ++ ++ + -- + -- --

15. tablazat Az eziistozott textiliak mikrorganizmusokra gyakorolt gatlohatasa
(++nem tenyészett vissza- nem szaporodtak a bacilusok/gombak, gatolta a szaporodasukat
--visszatenyészett- nem gatolta a szaporodast
+ csiraszam csokkenés — kevesebb van mint a kontroll mintan)

Harom minta, nevezetesen az EK-1, ESZ-2 és ENZ-2 jeltiek, (egy eziistozott feliiletli, egy
ezlistozott szalakat tartalmazo és egy nanoeziistozott kelme) mind baktériumokra, mind pedig
a vizsgalt gombdakra mutatott hatast, ezért a tovabbiakban ezzel a hdrom mintaval folytattuk a
kutatést.

Ezeknél a mintaknal lathatoan nem fejlodott ki a telep, vagy csak minimalis mértékben, igy
tehat megfékezték a baktériumok és gombak elszaporodasat.

Az 63. abran lathatok a kiilonb6z0 mosasi ciklusokon atesett mintadarabok fotdi a telepek

kifejlodése utan.
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63. abra A kiilénbézé mosasi ciklusokon atesett mintadarabok fotoi a telepek kifejlédése utan

Modszer 4. eredményei

Az eredmények azt mutatjak, hogy a mosasi ciklusok szdméanak novekedése nem csokkentette
jelentdsen a mikrobas novekedés gatlasat az EK-1 és ESZ-2 jelli mintdk esetében, amely
mindkét minta esetén hasonléan magas maradt (tobb mint 80%). Az ENZ-2 minta eleve
alacsony antimikrobas hatast mutatott az Escherichia colival szemben, mig a Cryptococcus
neoformans gatlasa a mosasi ciklusok hatdsira (mar 5 mosasi ciklust kovetden) jelentdsen

csokkent (64. abra).
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Escherichia coli
Cryptococcus neoformans
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64. adbra A mikrobds novekedés gatlas valtozasanak szemléltetése az alkalmazott mosasi ciklusok

szamanak fiiggvényében

Az eredmények alapjan azon kovetkeztetések fogalmazhatok meg, miszerint az EK-1 illetve az
ESZ-2 mintdkon olyan jelentds koncentracidban fordul el az eziist, hogy az a mosasi kisérletek

altal kivaltott csokkenés ellenére még mindig elegendé az altalunk alkalmazott kisérleti
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koriilmények kozott a megfeleld antimikrobas hatas elérésére. Ezzel szemben az ENZ-2 minta
mar eleve joval kisebb koncentracidban tartalmazott eziistot, ezért annak tovabbi csokkenésével
mar az antimikrobds hatas is kdzel megszlint. Fontos szem el6tt tartani azt is, hogy a textilidk
egyéb alkotéelemei is rendelkezhetnek o©Onmagukban antimikrobds hatassal, amely
hozzajarulhat az altalunk tapasztalt az eziistnek tulajdonitott hatashoz.

Az eziistozott fonalak bevonatdnak sériilései nem befolyasoltak a szalak antibakterialis hatdsat.
Az elektronmikroszkoppal lathatd repedések, (SEM-EDX vizsgalat fejezete) az eziist
mennyiségének csokkenése ellenére az antibakterialis hatds megmarad.

A szakirodalom szerint bizonyitott, hogy az antibakterialis hatas vizsgalatanal parhuzamosan
tobb modszert érdemes alkalmazni, mert egy baktérium, illetve egy mddszer nem elegendé a
hatas bizonyitasahoz vagy cafolasahoz.[123] Ezt a megallapitast a mi eredményeink is
alatamasztottak.

Vizsgalataink sordan bebizonyosodott, hogy volt olyan minta kelme, ami semmilyen gatldst nem
mutatott (ENZ-2 ( ANTSZ vizsgalatnal nem mutatott gatlo hatast, SZTE vizsgélatnal igen),
ESZ-2 (az SZTE vizsgalatnal nem mutatott ANTSZ-nél igen)), mig a megvéltoztatott vizsgalati
kortilmények mellett gatlast fejtett ki.

Nem szabad elfeledkezni arrdl a tényrdl, hogy a hasznélat soran a textilipari termékek nem
laboratériumi koriilmények kozott kell, hogy antimikrobas és antifungicid hatast fejtsenek ki.
Megallapithato, hogy az eziistozott textiliak antbakteridlis €s antifungicid hatdsa egyarant fligg
a kivalasztott textilanyag tulajdonsagaitol, a csokkenteni vagy megsziintetni kivant
baktériumok jellegétdl és a textilia és a baktériumok/gombak kdrnyezeti koriilményeitdl. A
hasznalat soran a textilidkra dorzsolés, izzadtsag, mosas stb. hat és mind ezek a koriilmények
hatassal vannak a textilia tulajdonsagaira.

Jelképesen a textilidk antibakteridlis tulajdonsagat a szemléltetés érdekében az alabbi
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

B® = By; X By X (Trex) X (Haa) X (Hag) X (Tigs) X (Kigs) (8. képlet)

Ahol:

B® — a vizsgalt textilia

Boj— a baktérium fajtaja (jellege)

Bon— a baktérium koncentracidja

Tiex— a textilia 6sszetétele, celluloztartalma, viasztartalma, feliileti egyenlétlenségei stb.
Haa—az alapanyag valtozasai hasznélat soran (mosas, dorzsolés, stb. hatasara)

H ag— eziisttartalom valtozéasa hasznalat soran

Tias — az inkubacios 1d6, amig a baktérium a textilidn van

Kksz —azok a kiilsé koriilmények, amik a textilidkra és a baktériumokra hatnak (vizes kozeg,
véres kozeg, levegd, hdmérséklet stb.)
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Tapasztalataim alapjan tobb millio vizsgalatot kellene elvégezni és akkor sem tudnank

figyelembe venni a felsorolt tényezdk idébeli valtozasat.

4.6 Elektromos ellenallas vizsgalat

Kutatdsom soran eldszor az eziisttel bevont fonalakbol késziilt kotott kelmék ellenallasat
mértem, mosas elott és utan. 0,1 mikron vastagsagu eziist réteggel bevont 44/12 dtex PA
fonalbol késziilt, ESZ-2, -3 valamint az EK-1 jelzést kotott kelmét vizsgaltam, koptatas és a
mosas utani valtozasait regisztraltam.

A mérést elvégeztem ENZ-1-4 jelzésii nanoeziistozott kelméken is. Megvizsgaltam a kelméket
mosas eldtt, majd a mintadarabokat két csoportra osztottam. Az elsd csoportban levd kelméket
mosas €s koptatas utdn, mig a masik csoportot koptatas nélkiil, mosés utan vizsgaltam.

A nanoeziistozott ENZ-1-4 kelmék ellenalldsa a miiszeriink felsé méréshataran kiviil esett. A
nanoeziisttel kezelt kelme ellenallasa nem mérhetd, mivel nem képez folyamatos bevonatot, az
elektromos aramot nem vezeti.

A kelmék ellenallasat lapra fektetett allapotban, 15*15 cm kelmevagaton, 15 cm kelme
szakaszon Ohm mérével mértem. A miszer csipeszei kozé rogzitett minta kelmét a mérések
soran elforgattam. A mérést minden kelme esetében 10 alkalommal ismételtem meg, a minta

10 kiilonb6z6 pontjan és a mérési eredmények atlagat, kerekitve a 16. tablazatban mutatom be.

Kelme mosasok szama | Koptatas utan | Koptatas nélkiil
(15x15 cm) ellenallas (QQ) | ellenallas (Q)
ENZ-1-4 0 o0 o0
ESZ-2 0 180 150
ESZ-2 1 250 163
ESZ-2 5 264 183
ESZ-2 10 580 450
ESZ-2 20 967 668
ESZ-3 0 8 6
ESZ-3 1 50 37
ESZ-3 5 253 148
ESZ-3 10 805 490
ESZ-3 20 0 0
EK-1 0 2 2
EK-1 1 6 5
EK-1 5 11 10
EK-1 10 16 15
EK-1 20 40 35

16. tabldazat ESZ-2, ESZ-3, EK-1 kelmék ellendllasa mosas és koptatas eldtt és utdn
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ESZ-2 kelme ellenallasanak valtozasa mosas és koptatas fliggvényében
1000

800 /

- / Koptatas utan ellenallas (Q)
c
w600
@
S 400
o / Koptatas nélkil ellenallas (Q)
200 -
0 T T 1
0 5 10 20

Mosasok szama

65. abra ESZ-2 kelme ellenallisanak valtozdasa mosds és koptatas el6tt és utan

Az ESZ-2 kelme mosas ¢és koptatds nélkiili ellenallasa 10 mérés atlagabol szamitva,
kerekitéssel 150 Q . A koptatasi ciklusok utan, mosas nélkiil a kelme ellenallasa 180 Q.

A mosasi cilkusok és a koptatasi ciklklusok szdmanak novekedésével az ellenallas nott
(65.4bra).

ESZ-3 kelme ellenéllasanak valtozasa mosas és koptatas fliggvényében
900
800
__700 Koptatas utan
S 600 ellenallas (Q)
% 500
'® 400
c
2 300 7~
® 200 ~
100 —— e Koptatas nélkiil
0 T T ) ellendllas (Q)
0 5 10 20
Mosasok szama

66. abra ESZ-3 kelme ellenallasanak valtozasa mosdas és koptatas el6tt és utan

Az ESZ-3 kelme mosas és koptatas nélkiili ellendlldsa 6 Q . A 3.3 fejezetben leirt koptatasi

ciklusok utan, mosas nélkiil 8 Q.

Az ESZ-3 kelme ellenallasa 10. mosasi ciklus utan jelentdsen megnott, értéke miiszerem mérési
hataran kiviil esett (66. abra).

Az EK-1 jelzésti kelme az ezlistozott fonalat tartalamzd kelmékhez hasonldan viselkedett. A
kezdeti kicsi ellenallas a mosasi és koptatasi ciklusok szaméanak novekedésével nétt (67. abra).
Az elsé mosas utan a vizsgalt eziistozott kelmék ellenallasa a mosatlan 1,8-6 szorosara nott.

Atlagosan a kelmék ellenallasa az elsd mosis utdn a mosatlan érték 3 szorosira nétt. A
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tovabbiakban az 5-10-20. mosas utani érték azt mutatta, hogy a kelmék ellenallasa tovabbi

novekvo tendenciat mutat, az egyes ciklusok utani értékek altaldban 2,5 szeresei az el6z6
értékeknek.

EK-1 kelme ellenallasdnak valtozdsa mosas és koptatas fliggvényében
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67. abra EK-1 kelme ellendllasanak valtozasa mosas és koptatas el6tt és utan

A vizsgalatot SEM vizsgalat eredményeivel kiegészitve megallapitottam, hogy a folyamatos
eziist bevonattal rendelkezd kelmék ellenallasa a mosasok szamaval folyamatosan csokken, mig

a folyamatos bevonat a fonalakon (56. abra, 94. oldal) meg nem szakad. A folyamatos bevonat

megszakadésa esetén a kelme ellenélldsa nem mérhetd.

4.7 Az eziistozott textiliakon levo eziist kimutatasa fémdetektalasi

modszerrel

68. dbra Mérés féemdetektaldasi modszerrel
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A mérést 10x10 cm-es mintakon végeztem. A minta kelme vagatokat behelyeztem a miiszer

befogolemezei kozé (68. abra). A miiszer fényjelzése, sipolasa és a kilengés utan leolvastam a

kijelzon a kelme behelyezésével gerjesztett fesziiltséget. Az univerzalis mérOdmiiszeren a

kimutatott értékkel szamszertien mérhetd a fém jelenléte miatt bekdvetkezo fesziiltség valtozas

(17. tablazat).

Fémdetektalasi modszer
azonositd mosasok szdma feszlltség (V)
0 7
1 4,8
ESZ-1 5 2,5
10 0,5
20 0,6
0 6,9
0 koptatott 6,5
1 6,8
1 koptatott 3,2
5 4,5
ESZ-2 5 koptatott 2,5
10 1,3
10 koptatott 0,9
20 0,6
20 koptatott nem mérhetd
0 7
0 koptatott 5
1 4,6
1 koptatott 4,2
5 2
ESZ-3 5 koptatott 1,8
10 0,14
10 koptatott 0,1
20 nem mérheto
20 koptatott nem mérhetd
elektrolizis nem mérhetd
0 7
0 koptatott 6,9
1 6,8
1 koptatott 5,8
EK-1 5 5,3
5 koptatott 5
10 3,2
10 koptatott 3,1
20 0,4
20 koptatott 0,1

17. tablazat Fémdetektdldasi modszerrel mért mérési (10 mérés) eredmények dtlaga
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Az altalam alkalmazott eziistozott fonalat tartalmazo €s eziistozott feliiletli kelmék mosas elott
kozel 7-es értéket mutattak. Moséasok soran ez az érték folyamatosan csokkent, mig a 20. mosasi
ciklus végére az érték OV kozeli értéket mutatott.

Az EK-1 minta 20 mosasi és koptatasi valamint az ESZ-3 kelme 10 mosasi és koptatasi ciklus
utan az alsé mérési hatart megkozelitd 0,1V értéket mutatott. Fémdetektalasi modszer alsod
méréshatarat az ICP-MS modszerrel kiegészitve bebizonyitottam, hogy a mért eredmények
alapjan 5 mg/kg feletti mennyiségben az eziistozott textilidkon levd eziist kimutathato
fémdetektalasi modszerrel. Ennek alapjan a berendezés a nanorészecskékkel kezelt textilidk
esetében nem hasznalhato, hiszen ezek eziistmennyisége méréseink alapjan 0,9-1,8 mg/kg
(ppm).

A kelmét a befogolemezek kozott minden mérésnél 90°-ban elforgattam, az értékeket

leolvastam és a 17. tdblazatban és a 69. abran a 10 mérés atlagértékei lathatok.

Fémdetektaldsi mdédszerrel mért fesziltség (V)
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69. dbra Fémdetektalasi modszerrel mert mérési eredmények atlaga trendvonal illesztéssel

A fémdetektalassal mért eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy mosasok utan, az eziist
mennyiségének csokkenése, jellemzden exponencidlis lecsengésii.

A késziilék bedllitdsa odafigyelést, pontossagot kovetel. Ez a mddszer alkalmas a kelmék
ezlistmennyiség valtozasanak, egyszeri ¢€s gyors, roncsolasmentes kimutatdsara. A
rendelkezésiinkre allo, eziistozott szalat tartalmazo kelmék altal generalt fesziiltség a mosasi
sorozatok utdn, csokkend tendencidt mutat, ami a fém (eziist) mennyiségének csokkenésére

utal. Az impregnalt eziist6zott kelme altal generalt fesziiltség mérsékeltebben csokken, de a 20.
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mosas utan a kimutathatd hatarhoz kozelit, ugyanigy, mint az eziistozott fonalat tartalmazo

kelmék esetében.

5. Osszefoglalas

Nyolcféle, a kereskedelmi forgalomban kaphatd textilmintat vizsgaltam, amelyek kozott
nanoeziistozott, eziistozott fonallal kotott, illetve impregnaldssal készitett eziist bevonata
mintakelme szerepelt. Optikai mikroszkopia ¢és elektron mikroszkopia segitségével
megvizsgaltam a textiliak feliiletét. Lattam, hogy az eziist bevonati fonalakat tartalmazo
kelmék eziistozése mosasok soran elvékonyodik, az eziist részecskék a kelme feliiletén
szorodnak.

Salétromsavas leoldasi eljarast dolgoztunk ki, majd ICP-MS méréseket alkalmazva vizsgaltunk
a textiliak eziisttartalmat és megallapitottuk, hogy az széles tartomanyban valtozik, jellemzéen
a 0,8-800 mg/kg tartomanyba esik. A bevonatos kéztdrlonek szant textilia (EK-1) esetén volt a
legmagasabb, mig a nanoeziistozott mintak nagysagrendekkel kevesebb eziistot tartalmaztak.
A kelméken, mosasok soran, méréseink alapjan 10 mosas utan 23,6-77,5%-0s eziist mennyiség
csokkenés tapasztalhato.

A folyamatos eziistbevonattal rendelkezd kelmék ellenéllasa, kozvetlen mddon mérhetd. Az
elsé mosas utan a vizsgalt eziistozott kelmék ellenallasa a mosatlan 1,8-6 szorosara nétt.
Atlagosan a kelmék ellenallasa az elsd mosas utin a mosatlan érték 3 szorosdra nétt. A
tovabbiakban az 5-10-20. mosas utani érték azt mutatta, hogy a kelmék ellenallasa tovabbi
novekvd tendenciat mutat, az egyes ciklusok utani értékek altalaban 2,5 szerese az el6z6
értekeknek. A koptatott és a koptatas nélkiili kelmék ellenédllasdnak valtozasa kozel azonos
tendenciat mutat. A 20. mosasi ciklusra a kelmék ellendlldsa megnd, vagy mar miiszeriinkkel
nem meérheto.

A mérések alapjan megallapithatom, hogy a koptatas nem befolyésolja jelentdsen az ellenalléas
gorbéjének valtozasat.

Az antimikrobas vizsgalatokat is folytattam a mintakkal. E16bb el6kisérleteket hajtottam végre
haromféle baktérium és négyféle gomba felhasznalasaval. Ez alapjan kivalasztottuk azt a harom
textilmintat (mindegyik mintacsoportbol egyet-egyet), amelyek a legjelentésebb antimikrobas
hatast mutattak.

Szimulalt mosasi kisérleteket végeztink (Na,COz oldattal) annak felderitésére, hogy az
antimikrobas aktivitds hogyan valtozik a mosasi ciklusok szamanak (max. 20) fiiggvényében.

A textilmintdk jelentds antimikrobas hatast fejtettek ki. A mosasi ciklusok szamanak
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novekedése ellenére, egyediil a nanoeziistozott minta veszitett hatékonysagabol. Ezzel szemben
a 10-szeres mosasi ciklusszdmmal kezelt mintak esetén jelentds eziistkoncentracio-csokkenést
tapasztaltam. Ezek magyarazata részben az lehet, hogy az eziistkoncentracié a csokkenés
ellenére még elegendden magas volt a vizsgalt antimikrobas hatas eléréséhez, részben pedig,
hogy az eziist mellett a textilia egyéb alkotoi is hozzajarulhattak a kivant hatas eléréséhez.

Az altalam kidolgozott, modszerekkel kontrollalhatdo a még kelmén levd eziist mennyisége,
ellendrizhetd a mosasok kozotti eziist mennyiség valtozasa.

A modszer eredményeképpen a kelmérdl levalasztott eziist mennyisége az elektrolit
vezetOképességét az eziist mennyiségének fliggvényében noveli. Elektrolizissel eltavolitottam
a kelmén levo eziistét, olyan mértékig, hogy a SEM-EDX mérés eziistot minimalis
mennyiségben regisztral a kelmén. Igy meghatarozhat6 a kelmén levé eziist mennyiségének
valtozésa.

Pasztazo elektronmikroszkoppal megvizsgaltam a szalasanyagokat és energiadiszperziv
rontgen-analizatorral (SEM-EDX vizsgalat) megéallapitottam a szalakon levé fém fajtajat. A
kifejlesztett specialis textilipari fémdetektor segitett abban, hogy nyomon kovethetd legyen a
textilidkon levé fém mennyiségének valtozasa barmilyen igénybevétel sordn. A kozvetlen
mérési modszer (fesziiltség leolvasédsa) kézi, hordozhatd mérdmiiszer segitségével a kelmén
lev eziist mennyiséget szamszertsitettem. Osszehasonlithatova tettem, a textilian levd eziist
mennyiségét mosas elétt és mosas utan, valamint 6ssze tudtam hasonlitani két kelmét.
Megallapitottam, hogy a kereskedelmi forgalomban kaphatdk olyan eziist6zott textiltermékek,
amik vasarlas pillanataban nem rendelkeznek antimikrobas hatassal, mig mas textilmintak 20
mosasi ciklus utan, a vizsgalt koriilmények kozott, megolik vagy gatoljak a vizsgalt baktérium
¢€s gomba torzsek szaporodasat.

Az eziistozott textiliak eziist tartalma hasznalat soran jelentdsen valtozhat. A valtozas minden
esetben termék, technologia, alapanyag fliggd és egységes kovetkeztetéseket eziistozott
textilidkra vonatkozéan nem tudok levonni. Minden terméket kiilon-kiilon kell vizsgalni,
egyseges kovetkeztetést a nanoeziistozott vagy az eziistbevonati kelmékre vonatkozoan nem
tudok tenni, mivel a nyersanyag, az eziistozés technologidja, a felvitt ezlist milyensége

befolyasolja a kelme mikrobas tulajdonségait.

6. Tovabbi lehetséges kutatasok

A kereskedelmi forgalombol altalam sziroprobaszertien kivett eziistozott textiliak vasarloi

tajékoztatdi nem felelnek meg a vasarloi tdjékoztatok kdvetelményeit tartalmazo kiirdsoknak.
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A kozolt adatok mérésekkel nem ellendrizheték, vagyis a kozolt vizsgalatok nem
reprodukalhatok. Ezért javasolom egy nemzetkézi kutatas létrehozasat a textilvizsgald
laboratériumok Osszefogasaval, annak érdekében, hogy a kereskedelmi forgalomban elérhetd
textilipari termékek részletesebb adatokkal rendelkezzenek az antimikrobas hatas idejérdl,
koriilményeirol.

Megallapitottam, hogy a textilidk esetében az eziistozott textilia jelzés nem elegendd. Minden
esetben meg kell vizsgalni a terméket, annak megallapitasara, hogy a kereskedelmi
forgalomban elérhetd gyartoi tajékoztatd szerint eziistozott termék, ténylegesen eziistot
tartalmaz-e és milyen formaban tartalmaz (nanoeziist, eziist bevonat a fonalon, stb.) eziistot.
Megallapitottam, hogy a témakorben megjelent irodalmi kozlések jelentds része nem
reprodukalhat6. A kutatdsokban szerepld anyagok leirdsa pontatlan, nem ismerjiik a vizsgalat
Osszes koriilményeit. Nem ismerjiik a pamut érettségi fokat, a mesterséges szalasanyagok
pontos technologiai paramétereit. A kereskedelmi forgalomban kaphat6 textilipari termékek
vasarloi tajékoztatdéin minimalis, az Osszetételre, a kezelésre vonatkozé instrukcio talalhato,
amit a textilkresz ikonjaival jelolnek. A gyartok tajékoztatdsaban részletek nem szerepelnek.
A jelenlegi eldirasoktol részletesebb vasarloi tdjékoztatast tartok sziikségesnek, mert:

-a fogyasztod vasarlast megel6z6 maradéktalan tdjékoztatdsa csak gy valdsulhat meg, ha az
eloirt kezelési kortiilmények ismertek a textiltermék kivalasztasa eldtti dontéskor (példaul, ha a
haztartasilag moshatdkat részesiti elonyben a vasarlo, a tisztitdssal kapcsolatos valasztasi
lehetdségek esetén),

-csak igy lehet rendeltetésszeriien hasznalni és gondozni (mosni, tisztittatni) a terméket, amely
a szavatossagi jogosultsag alapja,

-tisztességtelen  kereskedelmi tevékenységet folytat (igy szankcionalhatd) az a
gyarto/forgalmazo, amely elhallgatja a fontos (jelentds) tajékoztatast, példaul a hasznalatra-
kezelésre vonatkoz6 tudnivaldkat.[173] Kiilonds tekintettel arra, hogy a vizsgalatba bevont
termékek egészségiigyi alkalmazasba keriilnek, gyogyaszati segédeszkdznek mindsiilnek,[174]
a vasarloi tajekoztatonak a hagyomanyos tajékoztatotdl részletesebbnek kell lennie.

A fenti tények ismeretében javasolom:

- adjak meg a kereskedelmi forgalomba keriild eziistozott textilipari termék antibakteridlis
hatasanak varhat6 id6tartamat. A kérdés 0sszetettsége miatt egy nemzetkozi 6sszefogasra lenne
sziikség a laboratoriumok egyiittmiikodésével és a kapott eredmények ismeretében hatarozzak
meg a vasarlok szamara egyértelmiien az altaluk elvart paramétereket.

-induljon vizsgalat az eziistozott textilidk egyiitthatasara a:

-kdromgomba elleni orvossagokkal
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-labgomba elleni orvossagokkal

-cipbspray-jel torténd egyiittes alkalmazasakor
Kiilondsen fontos lehet az értékelés a fertézések megeldzésében, illetve a kialakult fertézések
megszintetésében, figyelembe véve a gyogyszerek alkalmazédsanak esetenként tobb honap
id6tartamu sziikségességét €s a zoknik napi hasznalatat.
Kiilonosen fontosnak tartom Felfoldi Tamas kutatasi [175] eredményeit, nevezetesen a
szaporodasi gorbék meghatarozasat az eziistozott textilidk vizsgalatanal. Tobb éves vizsgalatai,
valamint sajat kutatasi eredményeim utan kétségeim meriilnek fel az olyan kozlésekkel
kapcsolatban, melyek szerint pl. a koromgomba lézerrel [176], akupunkturaval [177],
homeopatiaval, joghurttal, almaecettel, hagymaval [177] stb. gyogyithatd, mikoézben a
gyogyszerek (Ciklopirox, Amorolfine, Bifonazole) alkalmazasa 3-12, mig a Mauka Foot Spray
1-6 havi alkalmazast igényel.
A kutatasokban elsdsorban vegyészek vesznek rész, vizsgaljak a részecskéket, hatasukat a
termékeken, de a termékek el6 €s utdéletével még nem foglakoztak. A technologiai hulladékok
¢s az életciklus végi vizsgalatok kimaradtak a tanulmanyokbol.
A kutatasok sordn a méréseket ellendrzott kornyezetben végzik, szabvanyok és eldirasok
alapjan. A valdsagban azonban a laboratoriumi kornyezettdl eltérd viszonyok alakulnak ki,
ezért nagyon sok estben nehéz megjésolni a kdrnyezetbe kikeriild eziist hatasat a biologiai és a
kornyezeti rendszerekre.
Tovabbi kutatasok soran fényt kell deriteni a felszini vizekbe kikeriild eziist részecskék
Okoszisztémara gyakorolt hatdsara. A téma tanulmanyozasat az Okotoxicitas kockazatait
Wijnhoven tarsaival 2009.-ben elkezdte.[178]
Fontos lenne feltarni, hogy az eziisttel kezelt textilidk életciklusuk végén a hulladékok kozé
kerlilve milyen hatdssal vannak a kornyezetiikre és egy esetleges megsemmisités milyen
kovetkezményekkel jarhat.
Tovabbi fontos kérdés lehet, hogy az esziisth6z hasonlo tulajdonsagokat egy antibakterialis
hatasu névényi kivonattal (eukaliptusz [179], kamilla stb.) kornyezetkimélé modon el tudunk-
e érni. Erre iranyul6 kutatasok elkezdédtek, Ocimum sanctum (tulszi, indiai bazsalikom)-mal
[78] Chenopodium murale (gati libatop)-val [76] kezelt textilidkat antimikrobas célra mar
laboratoriumokban eldallitottak, de kereskedelmi forgalomban még nem kaphato.
Személyes véleményem szerint, ezt a fejlodési irdanyt tartom fenntarthatonak,

kornyezetkimélonek.
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7. Kutatomunka tézisei

Szakirodalmi kutatasaim soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kereskedelmi
forgalomban el6forduld eziistozott kelmék vizsgalatdval nagyon kevesen foglalkoznak.
Jellemzden laboratoriumi koriilmények kozott allitanak  eld  kelméket, kontrollalt
ezlsttartalommal, ismerik az eziist szemcsék méretét €s alakjat, vagy a bevonatok vastagsagat,
a hordozoanyagok pontos fizikai ¢s mechanikai jellemzdit stb.

Kutatdomunkam sordn az alabbi megallapitasokat tettem:

1. TEZIS

Megallapitottam, hogy a témakorben megjelent irodalmi kozlések nem reprodukalhatoak. A
kutatdsokban szerepld anyagok leirdasa pontatlan, nem ismerjilk a vizsgéalat Gsszes
koriilményeit. Nem ismerjik a pamut érettségi fokat, nem ismerjiik a mesterséges
szalasanyagok pontos technoldgiai paramétereit. A kereskedelmi forgalomban kaphato
textilipari termékek vasarloi tajékoztatdoin minimalis, az Osszetételre, a kezelésre vonatkozd
instrukci6 talalhato-amit a textilkresz ikonjaival jelolnek. A gyartok tdjékoztatdiban részletek
nem szerepelnek.

A jelenlegi eléirasoknél részletesebb vasarloi tajékoztatast tartok sziikségesnek, erre a EMI-
TUV SUD Kft. Kermi osztalyan és az Innovatext Kft.-nél tettem javaslatot.

2. TEZIS

Megallapitottam, hogy a textilidk esetében az eziistozott textilia jelzés nem elegendd. Minden
esetben meg kell vizsgdlni a terméket, annak megallapitdsara, hogy a kereskedelmi
forgalomban elérhetd gyartdi tajékoztatd szerint ezilistozott termék, ténylegesen eziistot
tartalmaz-e és milyen formaban tartalmaz (nanoeziist, eziist bevonat a fonalon, stb.) eziistot.
Rontgenfluereszcens mérést elsOként hasznaltam textilipari célra. A moddszer segitségével
megallapitottam, hogy a textilidkon, fonalakon, széalakon levé fémbevonat kitlinéen
detektalhato a segitségével, azonban a nano részecskék kimutatasara a késziilék nem alkalmas.
E modszer segitségével roncsoldsmentesen, egyértelmiien meg tudtam allapitani, hogy a
kelmék, fonalak feliiletén talalhaté bevonat milyen anyagokat tartalmaz.

3. TEZIS

Bebizonyitottam, hogy az eziist bevonatot tartalmazé textilidkon levd eziist levalaszthatd
elektrolizissel. E sajat fejlesztésti modszer alapja az, hogy az elektrolit kezdd ppm-je allando,
és a kiillonb6z6 mosasi ciklusokon atesett kelmék az elektrolizis alatt az elektrolit oldat ppm-jét

megvaltoztatjak. A kidolgozott mddszer szerint a 12 6ras iddintervallum alatt az elektrolizalo
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cella oldatanak vezetOképessége novekvo tendenciat mutat, ennyi id6 alatt a kelméken levo
eziist bevonat, az alkalmazott elektromos paraméterek mellett levalaszthato.

Bizonyitottam, amennyiben az elektrolizishez szén elektrodékat hasznalunk, az elektrolizis
kezdetén a kelme kortil tejes fehér kod képzddik €s az elektrolit opalizalast mutat. 12 6ra utan
az oldat vezetOképessége csokken, az eziist leiilepszik, az elektrolizalé edény aljara.

A savallo acél elektrodak esetében az elektrolizis soran az eziistozott kelmérdl felszabaduld
eziist a katédot vonja be.

Mindkét esetben elektrolizis utan megvizsgaltam a kelméket és az iiledéket SEM-EDX
modszerrel. Megallapitottam, hogy a kelméken 12 ora elektrolizis utdin nem kimutathat6 az
eziist, mig a torlet analizise 100% eziistot mutatott. Az tiledék mérésével meghatarozhato az
ezlist mennyisége, azonban a nagy veszteségek miatt ezt a moddszert nem alkalmaztam.
Megéllapitottam, hogy a modszer hatranya, hogy roncsoldsmentesen nem kivitelezhetd, a
nanoeziistozott kelméken levd eziist mennyiségének mérésére nem alkalmas.

4. TEZIS

Megallapitottam, hogy elektronmikroszkoppal a kelmék feliiletén, egyértelmiien latszik a
mosasok utani valtozas. A folyamatos bevonatok esetében a fonalak feliilletén megrepedezik az
eziistbevonat, az eziistszemcsék szorodnak, részben befedik a nem eziistozott szalakat. A 10.
mosas utdn megjelentek a kopas jelei, az elemosszetétel vizsgalattal igazoltam az eziist atom ¢€s
tomeg %-os valtozasat.

Ezzel a modszerrel a textilidkon, fonalakon levo feliileti eziistozés és a nanoeziistozés is
mérhetd. A mddszer hatranya, hogy roncsolasmentes vizsgalatok végzésére nem alkalmas.
Megallapitottam, hogy az eziistozott textilidk esetében a 10. mosas utan 0j ellendérzé mérést kell
bevezetni, aminek eredményeit a vasarlokkal k6zolni kell.

5. TEZIS

Egyszerli piackutatds és fogyasztoi felmérés alapjan megallapitottam, hogy az eziistozott
termékeket (zokni) vasarlok korében a termék, kedvezd tulajdonsagai kozott a legfontosabbnak
tartott tulajdonsag az antibakterilis hatas.

A mikrobds hatés tesztelésére 6 mddszert hasznaltam, igy bizonyitottam be, hogy van olyan
minta kelme, ami az egyik vizsgélati modszer esetében semmilyen gatlast nem mutatott, mig a
megvaltoztatott vizsgalati koriilmények mellett gatlast fejtett ki. Az eredmények alapjan tobb
modszer segitségével bizonyitottam, hogy az EK-1 illetve az ESZ-2 mintakon olyan jelentds
koncentracioban fordul el6 az Ag, hogy az a mosasi kisérletek altal kivaltott csokkenés ellenére
elegendd, az altalunk alkalmazott kisérleti koriilmények kozott, az antimikrobas hatés elérésére.

Az ENZ-2 minta a tobbi vizsgalt mintatol a vizsgalatok elején joval kisebb koncentracidban
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tartalmazott ezlistot. A mosasok soran az eziist csokkenésével mar az ENZ-2 minta
antimikrobas hatasa kozel megsziint, mig az altalam elvégzett mas moddszerrel antibakteridlis
gatlast egyaltalan nem mutatott.

6. TEZIS

Induktiv csatoldsu plazma tomegspektrometria segitségével (ICP-MS) megallapitottam, hogy a
vizsgalt nanoeziistozott textilidk ENZ-1, ENZ-2, ENZ-3, ENZ-4 Iényegesen kisebb
koncentracioban (0,9-1,8 ppm) tartalmaznak fajlagosan eziistot, mint az eziistozott szalakat
tartalmazé kelmék ESZ-1, ESZ-2, ESZ-3 (12,2-137,7 ppm) illetve az impregnalassal készitett
textilia EK-1 (846 ppm). A mintacsoporton beliil is nagyon eltéré az egyes mintatipusok
fajlagos eziisttartalma. Megallapitottam, hogy a vizsgalt 3 parhuzamos minta mért eziist
koncentracidja nagy szorast mutatott.

Annak ellendrzése céljabol, hogy a textiliak eziistkoncentracidja milyen mértékben valtozott
mosas hatdsara, a 10 mosasi ciklus utdn a mintdkat a kordbban elvégzett leoldési kisérletek
soran optimalt kondicioknak megfelelden készitettiik elé ICP-MS mérésre. Igen jelentOs
csokkenést tapasztaltunk: az EK-1 esetén 77,5%-kal, az ESZ-2 esetén 35,2%-kal, az ENZ-2
minta esetén pedig 23,6%-kal csokkent az eziist koncentracigja a textiliakon.

Megéllapitottam, hogy ezzel a modszerrel a feliiletén eziistozott kelmék, fonalak és a
nanoezlistozott kelmék eziisttartalma egyarant mérhetd. A modszer hatranya, hogy
roncsolasmentesen nem végezhetd.

7. TEZIS

A kelméket mosasi ciklusok utdn és koptatasi ciklusok utdn is megvizsgaltam. A vizsgalt
kelmék ellenallasa a kezelések szdmanak ndvelésével folyamatos ndvekvo tendenciat mutatott.
A vizsgalatot SEM vizsgalat eredményeivel kiegészitve megéallapitottam, hogy a folyamatos
eziist bevonattal rendelkezd kelmék ellenallasa a mosasok szdmaval folyamatosan csokken, mig
a folyamatos bevonat a fonalakon meg nem szakad. A folyamatos bevonat megszakadéasa utan
a kelme ellenallasa nem mérhetd, igy ez a modszer nem alkalmas az eziist mennyiségének
meghatarozasara, segitségével a bevonat folyamatossaga ellendrizhetd, roncsolasmentesen.

8. TEZIS

Bebizonyitottam, hogy 5 mg/kg feletti mennyiségben az eziistozott textilidkon levd eziist
kimutathat6 fémdetektalasi modszerrel.

A kereskedelmi forgalomban kaphaté hagyomanyos fémdetektorok azt a kis mennyiségii fémet,
ami a textilidkon talalhatd nem érzékelik. A textilidkon talalhaté eziist (fém) mennyiségének

kimutataséra kidolgoztunk egy specialis nagy érzé¢kenységli fémdetektort.
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Megallapitottam, hogy a rendelkezésiinkre allo eziistozott szalat tartalmazo kelmék altal
generalt fesziiltség a ndvekvo mosasszamok utan csokkend tendencidt mutat, ami a fém (eziist)
mennyiségének csokkenésére utal. Az impregnalt eziistozott kelme altal generdlt fesziiltség
mérsékeltebben csokken, mint az eziistozott fonalat tartalmazo kelménél, de a 20. mosas utan a
kimutathat6 hatarhoz kézelit, ugyanugy, mint az eziistozott fonalat tartalmazé kelmék esetében.
A kozvetlen mérési modszer (fesziiltség leolvasasa 0-7 érték kozott) kézi, hordozhatd
mérOmuszer segitségével lehetové teszi, hogy a kelmén levd eziist mennyiséget
szamszerlsitsiik €s ilyen modon 0sszehasonlithatova valik, a textilian levo eziist mennyisége

mosas eldtt és mosas utan, vagy dsszehasonlithato két kelme fémtartalma.
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A munka soran felhasznalt egyéb dokumentumok

https://www.feosz.hu/upload/termekek(1).doc
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2012:095:0001:0006:HU:PDF
http://www.kozlonyok.hu/nkonline/MKPDF/hiteles/mk10189.pdf

A munka soran felhasznalt szabvanyok

MSZ EN ISO 6330Textiliak. Haztartasi mosasi és szaritasi eljarasok textilvizsgalatokhoz

MSZ EN 1SO 12947-2:2000 Textiliak. Kelmék kopasallosaganak meghatarozasa

MSZ EN ISO 139:2005 Textilidk. Szabvanyos kondicionalasi és vizsgélati légterek

MSZ EN 1SO 20743-2013 Textiliak. Baktériumolo kikészitésii termékek baktériumolé hatdsanak meghatarozasa
MSZ EN ISO 20645:2005 Textiltermék. A baktériumold hatékonysag meghatarozasa. Aggardiffuzios lemezproba
Textiliak villamos ellenallasanak meghatarozasa: MSZ 11 400-1981(visszavont !)
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1. Melléklet
KERDOIV

Kedves Vasarlo!

On eziistozott textiliat vasarolt. Engedje meg, hogy kutatasi célbol néhany kérdést feltegyiink a
termékkel kapcsolatosan. Koszonjiik, hogy megtisztel benniinket valaszadasaval.

Kérjiik, X (ix) jelzéssel jelolje, hogy dontésénél fontos szempontot képviseltek-e a termék, gyarto altal
igért kovetkezo tulajdonsagai. Amennyiben a kijelentésnek nincs jelentésége, azt jeldlje — (vizszintes

vonallal).

Megallapitas X/ -

A termék alkalmas labfert6zések megakadalyozasara.

A termék haszndlhatd neurodermatitis (idegi alapu borgyulladas) esetén.
(az atopias dermatitis-nek vagy endogén ekcémanak is nevezett betegség esetében olyan

nem fertdz6 borbetegségrol van szo, amelyet viszketés kisér)

A termék haszndlhat6 labszagkeltd baktériumok ellen.

A termék alkalmas keringési problémak megsziintetésére.

A termék alkalmas gombak szaporodasanak meggatolasara.

A termék hasznalhaté sportolashoz.

A termék hasznalhatd labdagadas és 1abfazasos tiinetetekre.

A termék haszndlhat6d cukorbetegek részére.

Tisztdban van On azzal, hogy az eziistozott zokni elektromos vezeté lehet? (vélaszat, kérjiik,
alahuzassal jelolje)

igen nem
Vilaszait, és a kérdoiv kitoltésére szant idejét tisztelettel koszonjiik.

J6 egészséget kivanunk!

2014. marcius 10.



2. Melléklet

10.13147/SOE.2019.013

OSSZESITO

Megallapitas fontos nem Osszesen

szempont | fontos

(X) szempont
A termék alkalmas labfertézések megakadalyozasara. 63 g(gg 100
A termék hasznalhatd neurodermatitis (idegi alapt | 65 35 100
boérgyulladas) esetén.
(az atdpias dermatitisznek vagy endogén ekcémanak is
nevezett betegség esetében olyan nem fert6z6 bérbetegségrol
van sz0, amelyet viszketés kisér)
A termék hasznalhat6 labszagkeltd baktériumok ellen. 82 18 100
A termék alkalmas keringési problémak megsziintetésére. 10 90 100
A termék alkalmas gombak szaporodasanak meggatolasara. 85 15 100
A termék hasznalhat6 sportolashoz. 10 90 100
A termék haszndlhat6 labdagadas és 1abfazasos tiinetetekre. 8 92 100
A termék haszndlhat6 cukorbetegek részére. 5 95 100
Tisztaban van On azzal, hogy az eziistdzott zokni elektromos | 60 igen 40 nem 100
vezetd lehet?
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3. Melléklet
évben a szegedi fogyasztoknal vett ivovizmintdk fobb jellemzdinek atlagértéke

2017. évben a fogyasztoknal vett ivovizmintak fébb jellemzéinek atlagértéke

10.13147/SOE.2019.013

Jellemzé meértékegység Hatarérték Also Atlag év
201/2001. Kr. méréshatar
zavarossag NTU * 1,87
ammoénium mag/l 0.5 0.01 0,36
nitrit mg/l 0,50 0,01 0,005
vas mg/l 0,200 0,020 0.219
mangan mg/| 0, 050 0,010 0,030
kémiai oxigénigeéeny mg/l 5,00 0,20 0.97
vezetdképesség pSicm 2500 10 464
pH 6,5-8,5 7.58
arzén mg/| 0,010 0,002 0,007
osszes aktiv klor mg/l 0,10
szabad aktiv klér mg/l 0,05
kotétt aktiv klor mg/l 3,00 0.05
nitrat ma/l 50 0.7 0,110
klorid mg/l 250 2 4.8
szulfat mg/l 250 2 2,00
m ligossag mmol/l 0.1 5,59
p lugossag mmol/l 0.1 0,00
osszes keménység Ca0 mag/l 50-350 2 111
kloroform pg/l 1 3.9
brém-diklérmetan pg/l 1 0,5
dibrem-klérmetan pg/l 1 0.1
bromoform pg/l 1 0,0
trihalo-metan tsszes pg/l 50 1 4.5
dsszes szerves szén TOC mg/l 3 0,1
natrium mg/l 200 1 21,86
kalium ma/l 1 1,16
antimon pg/l 5,0 20 0.10
aluminium pa/l 200 2 1.03
bér mg/l 1,0 0,1 0,01
higany pg/l 1,0 0.4 0.00
nikkel pg/l 20 2 1.08
szelén pg/l 10 2 0.10
élom pg/l 10 1 0,13
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fluorid mg/l 15 0,07 0,20
cianid pa/l 50 5 6,63
réz mg/l 20 0,1 0,01
krém pall 50 5 0,08
kadmium uall 50 1.0 0,29

4. Melléklet

Tomi Color mosépor

Osszetevok megadasa a moso és tisztitoszerekrél szolo 648/2004/EK rendelet szerint

* SODIUM SULFATE

* SODIUM CARBONATE

* SODIUM C10-13 ALKYL BENZENESULFONATE
s SILICIC ACID,SODIUM SALT

* AQUA

* SODIUM POLYACRYLATE

* CITRIC ACID

* TETRASODIUM ETIDRONATE

s ALCOHOLS,C12-13,ETHOXYLATED (5 MOL EO AVERAGE MOLAR RATIO)
s CARBOXYMETHYL CELLULOSE, NA-SALT

* NAAL-SILIKAT ZEOLITH A

* STARCH

e FATTY ACID-NA

* PARFUM

» COLORANT

* PROTEASE

* LIPASE

* AMYLASE

« CELLULASE

s MANNANASE

Tomi Color mosdpor dsszetétele
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5. Melléklet
KERDOIV neurodermatitises végtagu betegek szamara

Kedves Uram/ Holgyem!

Kérem, osztja meg az eziistozott zokni 7 napos hasznalataval kapcsolatos tapasztalatait veliink és
valaszoljon a kovetkezd kérdésekre! Kérjiik, hogy valaszait alahuzassal jelolje.

1. Milyen rendszerességgel viselte az eziistozott zoknit az elmult 7 napon?
a. minden nap a labamon volt
b. csak id6k6zonként hasznaltam
€. nem hasznaltam

2. Milyen hosszu ideig hasznalta a zoknit?
a. egész nap a labamon volt (&jjel-nappal, csak tisztalkodasnal vetettem le)
b. napké6zben viseltem
c. rendszerteleniil, mikor-ugy gondoltam, viseltem

3. Milyen siirlin cserélte a l1aban a zoknit?
a. naponta huztam maésikat, az el6z6t kimostam
b. néhany napig viseltem egy zoknit, azutan kimostam
c. nem tudom megmondani milyen rendszerességgel cseréltem a zoknit

4. Eszlelt-e valamilyen kiilonbséget a zoknis és a zokni nélkiili 1db kozott?
a. egész ido alatt jobb volt
b. els6 napokban észleltem
C. csak az utols6 napokban észleltem
d. néhany napon észleltem
e. nem észleltem
f. bizonytalan vagyok

5. Ha észlelt kiilonbséget, kérjiik, jelolje miben kiilonbozott a két 1ab érzete?
a. azokni alatt a labam bore kevésbé viszketett
b. azokni hiisitette a labamat
C. azokni nyugtatta a béromet
d. semmi kiilonbséget sem éreztem
e

6. Gyodgyszeres kezelést alkalmazott-e az elmult 7 napban az neurodermatitise enyhitésére?
a. igen, kellett gydgyszeres kezelést alkalmaznom
b. csak azon a 1dbamon alkalmaztam kezelést, amin a zoknit viseltem
C. csak a zokni nélkiili 1abon alkalmaztam a gyogyszeres kezelést
d. nem alkalmaztam semmilyen gyogyszeres kezelést, egyik labamon sem

7. Viselné-e huzamosabb ideig neurodermatitises tiinetei enyhitésére a zoknit?
a. igen

b. nem
C. egyéb kedvezo tulajdonsagai miatt igen:........................

Valaszait, és a kérd6iv kitdltésére szant idejét tisztelettel kdszonjiik.

2016. augusztus 16. J6 egészséget kivanunk!



Kérem, osztja meg az eziistdzott zokni 7 napos hasznalataval kapcsolatos
tapasztalatait veliink és valaszoljon a kovetkezd kérdésekre! Kérjiik, hogy

6. Melleklet
Neurodermatitises végtagn betegek kérdéivének OSSZESITOJE

Kedves Uram/ Holgyem!

valaszait aldhtizéssal jeldlje.

1.

Milyen rendszerességgel viselte az eziist6zott zoknit az elmult 7 napon?
minden nap a labamon volt

csak 1d6kozonként hasznaltam

nem hasznaltam

Milyen hosszl1 ideig hasznalta a zoknit?
egész nap a labamon volt (éjjel-nappal, csak tisztalkodasnal vetettem le)
napkdzben viseltem

rendszerteleniil, mikor-tigy gondoltam, viseltem

Milyen siiriin cserélte a 14ban a zoknit?
naponta huztam masikat, az el6z6t kimostam
néhany napig viseltem egy zoknit, azutan kimostam

nem tudom megmondani milyen rendszerességgel cseréltem a zoknit

Eszlelt-e valamilyen kiilonbséget a zoknis és a zokni nélkiili 1ab kozott?
egész 1d6 alatt jobb volt

els6 napokban észleltem

csak az utols6 napokban észleltem

né¢hany napon észleltem

osszesité

10
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6.

nem észleltem

bizonytalan vagyok

Ha észlelt kiilonbséget, kérjiik, jelolje miben kiillonbozott a két 1ab érzete?
a zokni alatt a labam bore kevésbé viszketett

a zokni hiisitette a 1abamat

a zokni nyugtatta a b6romet

semmi kiilonbséget sem éreztem

Gyogyszeres kezelést alkalmazott-e az elmult 7 napban az

neurodermatitise enyhitésére?

a. igen, kellett gydgyszeres kezelést alkalmaznom

b. csak azon a ldbamon alkalmaztam kezelést, amin a zoknit viseltem

C. csak a zokni nélkiili Iabon alkalmaztam a gyogyszeres kezelést

d. nem alkalmaztam semmilyen gyogyszeres kezelést, egyik labamon sem
7. Viselné-e huzamosabb ideig neurodermatitises tiinetei enyhitésére a
zoknit?

a. igen

b. nem

C. egyéb kedvezd tulajdonsagai miatt igen:........................

Valaszait, ¢€s a kérd6iv kitoltésére szant idejét tisztelettel koszonjiik.

2016. augusztus 16. J6 egészséget kivanunk!
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7. Melléklet

EMI-TUV SUD Kft.
Dugonics u. 11

1043 Budapest

Molnér Orsolya részére

Kedves Orsolya!

Eziistozott textilidkkal kapcsolatos kutatasaim soran megallapitottam, hogy a kereskedelmi forgalomban
kaphaté eziistozott termékeken megjelenitett hagyoméanyos 0Osszetétel és kezelésre vonatkozo
instrukciok nem elegendéek.

Az altalunk megszolitott eziistozott terméket vasarlok dontd tobbsége elvarja, hogy az eziistdzott
textiliabol késziilt végtermék (pl. zokni) a dermatofion gombdkra, valamint baktériumikra kifejtett
hatasa révén megakadalyozza a 1abszagot.

A kutatasaim alapjan elmondhatom, hogy a hasznalat soran az eziistozott termékeken levd eziist
mennyisége csokken. A nanoezilistozott termékek antibakterialis hatasa, valamint az eziist bevonatot
tartalmazo fonalak, kelmék hatasa kiillonb6z6 mosasallosagu.

Megallapitottam, hogy a témakdorben megjelent irodalmi kozlések nem reprodukalhatoak. A
kutatasokban szereplé anyagok leirasa pontatlan, nem ismerjiik a vizsgalat 0sszes koriilményeit. A
kereskedelmi forgalomban kaphato textilipari termékek vasarloi tajékoztatdin minimalis, az dsszetételre
a kezelésre vonatkozo instrukcid talalhato-amit a textilkresz ikonjaival jeldlnek. A fogyasztok
érdekében a gyartok részérdl részletesebb tajékoztatasra van sziikség. Az eziistozott termékeknél
jellemzéen nem ismerjiik a pamut érettségi fokat, nem ismerjiik a mesterséges szalasanyagok pontos
technoldgiai paramétereit, az ezlistozés modjat, a részecskék méretét, stb.

A tudomany mai allasa szerint bizonyitott, hogy az antibakterilis hatas vizsgalatanal parhuzamosan
tobb modszert érdemes alkalmazni, mert egy baktérium, gomba, illetve egy modszer nem elegendd a
hatas bizonyitasahoz vagy céafolasahoz.

A jelenlegi eldirasoktdl részletesebb vasarloi tajékoztatast tartok sziikségesnek. A fenti tények
ismeretében javasolom, hogy adjak meg a kereskedelmi forgalomba keriil6 eziistozott textilipari termék
antibakteridlis hatasanak varhaté iddtartamat. A kérdés Osszetettsége miatt egy nemzetkozi
Osszefogasra lenne sziikség a laboratoriumok egylittmiikodésében és a kapott eredmények ismeretében
hatarozzak meg a vasarlok szamara egyértelmiien az altaluk elvart paraméterek adatait.

Kérem, a javaslatom kivizsgalasat.

2018.oktéber 12.
Udvozlettel: Dudas Tiinde
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A dolgozatban hasznalt roviditések, kifejezések

1 SEM-EDX: Scanning Electron Microscopy (SEM) with Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDX) -Pasztazo
elektronmikroszkop energiadiszperziv rontgen-analizatorral.

2 |CP-MS: Inductively coupled plasma mass spectrometry-induktiv csatolasa plazma tdmegspektrometria

3 PA6: poliamid, mesterséges polimerek molekulai linedris polimerlancban (—~CO-NH-) karboxi-amidcsoportokat
tartalmaznak, amelyek szabalyos tavolsagban ismétlddnek. Tobbféle valtozata ismert, a nitrogénatomok kozott
elhelyezkedd szénatomok szamatol fliggden csoportosithatjuk éket. A poliamid 6 monomeregysége 6 db szénatomot tartalmaz,
a poliamid 6.6-ot alkotd két monomer 6-6 szénatomot tartalmaz.

4 oligodinamikus hatas: (gordgiil oligos = kevés, gorogiil dynamis = erd) a svajci Karl Wilhelm von Nigeli 1893-ban fedezte
fel, fémionok a kiilonb6z6 €16 sejtekre gyakorolt toxikus hatasat (algakra, penészre, sporakra, gombakra, virusokra, prokariota
¢és eukariota mikroorganizmusokra) még relativ kis mennyiségben is. Ilyen antimikrobas hatassal birnak a higany-, eziist-, réz-
, vas-, cink-, 6lom-, bizmut-, arany-, aluminium- és mas fémionok.

5 Kollargol, Protargol: eziist készitmények kereskedelmi elnevezései

6 a kémiai antimikrobés anyagok hatésa lehet szaporodasgatl (sztatikus) vagy pusztité (cid).

7 affinitas: két anyagnak (elemnek, vegyiiletnek) az a tulajdonsaga, hogy egymassal képesek reagalni

8 elektroszmog: az elektromos berendezések altal kibocsatott elektromagneses sugarzas elnevezése, amelyet rendszerint azok
hasznalnak, akik az ilyen sugarzasnak egészségkarositd hatast tulajdonitanak, és igy azt — a szmoghoz hasonléan — egy olyan
szennyezési formanak tartjak, ami ellen védekezni kell.

9 prekurzor: olyan vegyiilet, mely egy masik vegyiiletet el8allito reakcioban vesz részt.

10 szonokémia: kémia specialis teriilete a szonokémia, melyben speciélis reakciokat, j reakcié utakat és reakcidtermékeket
nyerhetiink ultrahang hatasara, és az eljarasokat pedig szonokémiai reaktorokban folytatjuk.

1 kavitacio: egy fizikai jelenség, mely akkor kovetkezik be, ha egy anyag folyadék fazisbol hirtelen gaz fazisba megy 4t a
nyomas esése kovetkeztében.

12 EMPA: cég neve, The Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology St. Gallen Svajc, Uberland Str. 129,
8600 Diibendorf, Svajc

13 multirezisztens baktériumok: csupan néhany antibiotikumra érzékenyek

14 nosocomialis fertézések: a betegségek egy olyan csoportjat jeldlik, melyek a korhazi vagy egészségiigyi intézményben valo
tartozkodas alatt vagy az abbol vald tavozas utan jelentkezik olyan betegnél, akik nem a fert6zés miatt keriiltek korhazba. A
kritériumok alapjan legalabb 48 o6ranak, de legfeljebb 30 napnak kell eltelnie a fert6zés jelentkezése utan, hogy azt korhazinak
lehessen nevezni.

15 biokompatibilitas: a bioldgiai rendszerbe (é16 szervezetbe) helyezett technikai rendszer zavartalan dsszeférhetdségét (fizikai,
kémiai és biokémiai) értjiik.

16 SMART- Intelligens textilidknak azokat az anyagokat nevezziik, amelyek a kornyezet valtozasaira reagilnak és annak
megfelelden valtoztatjak bizonyos tulajdonsagaikat, vagy amelyek ,,emlékeznek” egy korabbi allapotukra és az attol eltérd
allapotot 1étrehozo valtozasok megsziintével visszatérnek oda. A ma intelligensnek mondott textilanyagok olyan
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyeket valamilyen specialis cél érdekében mesterségesen hoznak 1étre a szalszerkezet vagy
a kelme kémiai vagy fizikai modositasaval, pontosan koriilhatarolva, hogy bizonyos valtozasokra hogyan reagalnak.[180]

17 Gram-festés egy sejtfestési eljaras; empirikus (gyakorlati) modszer baktériumok csoportositasara.  Gram-pozitiv
baktériumok azok, amelyek kékre/lilara szinezddnek és Gram-negativ baktériumok azok, amelyek rozsaszin/piros szint
kapnak.

18 biokompatibilitas: idegen anyagok és testnedvek kdlcsdnhatésai

19 fibroblasztok: felelések a kotdszovet kialakitasaért, 8k hozzak 1étre a sejtek kdzotti tér anyagait

20 homeosztazis: belsé kornyezet (milieu intérieur) dinamikus allanddsagat jelenti, az €18 szervezetek egyik legfontosabb
jellemzdje


https://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/Monomer
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/KemElem.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Vegyulet.htm
https://hu.wikipedia.org/wiki/Elektrom%C3%A1gneses_sug%C3%A1rz%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Szmog
https://hu.wikipedia.org/wiki/Vegy%C3%BClet
https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9miai_reakci%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Fest%C3%A9s_(biol%C3%B3gia)&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/wiki/Bakt%C3%A9riumok
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2L apoptézis:programozott sejthalal
22 citotoxikus:sejtmérgez

23 transzportfehérjék: feladatuk az sejten beliili és kiviili tér kozotti anyagszallitas.
2 tiolok: kéntartalmu szerves vegyiiletek

%5 ROS: (reactive oxygen species) az oxigén eredetli szabadgyokok, reaktiv oxigén fajtdkat jeloli

% fenotipus: a genotipus altal meghatéarozott kiilsé tulajdonsagokat nevezziik. Genotipusnak nevezik az egyed 4ltal hordozott
géneket.

27 genomika: vagy genomtan a genomot és a gének kdlcsdnhatdsait vizsgald multidiszciplinaris tudoméany. Az él6lények
genomjaban rejlé informacidkat elsésorban szamitogépes bioldgia alkalmazasaval dolgozza fel, és érvényesiil a biologia,

betegségek kezelésében ill. megel6zéseben.[181]

28 expozicid:szervezet kitevése valamely karos kiilsd hatasnak (egészségiigyben)

2 fragmentacio. széttordelés, széttdredezettség

30 pg- pikogramm (1071?) egész rész millidrdod része (ppb)

81 XRF roncsolasmentes energiadiszperziv rontgenfluoreszcencids (XRF-X-ray fluerescence)- a vizsgilandd mintat
rontgensugarzassal gerjesztve az anyag altal kibocsatott un. karakterisztikus rontgensugarzas spektrumanak mérésén alapulod
modszer.

32 szélesztés: agarlemezre rapipettdzunk 1 ml el6z6leg elkészitett baktérium szuszpenziot és szélesztébottal egyenletesen
szétkenjlik az agar feliiletén

33 diffundal: diffiizid soran eloszlik, dsszekeveredik, dsszevegyiil, elrendezédik, szétterjed

34 inokulum: Steril, mesterséges tiptalajon fenntartott tenyészet inditasahoz hasznélt sejt, szovet vagy szerv.

% denzitométer: stirliségmérd/ fényérzékeny lemezek feketedésének mérésére szolgald miiszer

3 permeabilitds: a mégneses térben hat6 erd nagysaga (azaz a magneses indukcio értéke) fiigg a teret kito1té anyag minéségétol.
Ezt jellemz6 mennyiség a magneses permeabilitas, ami a magneses indukciod és a térerdsség kozott 1étesit kapcsolatot.

37 abszorpcio: a fizikai értelemben vett abszorpci6 elektromagneses sugarzas elnyel8dése anyagi kdzegben, példaul gazokban,
folyadékokban, vagy szilard anyagokban

% atom %: Akémiai Osszetétel kifejezése az anyagot alkotd atomok szazalékos aranyaval. Atomszazalék = 100 * egy
komponens atomjainak szama / a minta Gsszes atomjanak szama.

3% m/m%: A tdmegszazalék megmutatja, hogy az oldott anyag tomege hiny szazaléka az egész oldat tdmegének
vagyis, a tomegszazalék azt fejezi ki, hogy 100 gramm oldat hany gramm oldott anyagot tartalmaz. A tomegszazalék jele:
m/m% vagy tomeg%


http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Kemia.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Atom.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Atom.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Atom.htm
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Koszonet

Munkam soran, a téma Osszetettsége miatt, @ munka interdiszciplinarissa nétte ki magat. A
kutatés tobb, egymastdl tavolallo teriileten folyt. Témavezetom, Dr. Sziics Ivan tdmogatasanak
koszonhetden, munkamat sokan segitették. A kutatasban tobb intézet, laboratorium, tanszék,
munkatars kozremiikodott, akik kiilonbozo teriileteken szakmai segitséget nyujtottak. Kiilon
készondm az altalam begyljtott mintdk vizsgalatdhoz és azok kiértékeléséhez, elemzéséhez
nyujtott segitséget.

Koszonettel tartozom:

-az ATESTOR Anyagvizsgalat-Méréstechnika Kft.-nek akik az X-Strata késziilék hasznalatat
biztositottak szamomra.

-a Buniigyi Szakértéi és Kutatointézet, Fizikai-Kémiai Szakértdi Osztalyan végzett SEM-
vizsgalatokért.

-a NYME-MEK Elelmiszertudomanyi Intézetben Dr. Asvanyi Balazsnak és Nagy Tamésnak
az antimikrobas vizsgalatokban nyujtott segitségért (mddszer 1).

-a textilek mosasos/leoldasos kisérletével, fémkoncentracidoik meghatarozasaval Osszefiiggd
eredményekkel kapcsolatban koszondm SZTE Természettudomdnyi €s Informatikai Kar
Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszékén Prof. Dr. Galbacs Gabor tanszékvezetd egyetemi
tanar, Kéri Albert doktorandusz, Fuderer Dalma hallgaté munkdjat, valamint a mikrobioldgiai
vizsgalatokkal kapcsolatosan (modszer 3 €s 4) SZTE Természettudomanyi Kar Mikrobiologiai
Tanszékén Dr. Pffeifer Ilona egyetemi docens munkajat.

-a SEM-EDS vizsgalatokban nyujtott segitségért a BME Szervetlen és Analitikai Kémia
Tansz¢ék, Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem laboratdériumaiban Dr. Szilagyi

Imre Miklos egyetemi docensnek, Nagyné Kovacs Teodora doktoransnak.



