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InZenjerski pristup optimizaciji UV zaStitnih svojstava tekstilnih materijala na bazi konoplje

Sazetak

Konoplji, kao biljnoj kulturi, u javnosti je ve¢ priznat veliki potencijal u pogledu odrzivosti.
Zahvaljujuéi jedinstvenim svojstvima i ekoloskim prednostima, vlakna konoplje su se ponovo
afirmisala kao sirovina za odevne tekstilne materijale. Zastita od ultraljubicastog (UV) zracenja je od
vitalne vaznosti za decu, stanovniStvo pri rekreativnim aktivnostima, radnike na otvorenom i radnike
izlozene intenzivnim vesStackim izvorima UV zracCenja. Stoga je glavni cilj ove disertacije bio da se
tekstilnim materijalima na bazi konoplje obezbede unapredena UV zaStitna svojstva primenom
strategije inzenjerskog pistupa koji podrazumeva primenu mehani¢kih operacija i metoda
projektovanja tekstilnih materijala. To su isklju¢ivo ekoloSki benigne procedure koje iskljucuju
upotrebu dodatnih hemijskih tretmana.

Primenjeni inzenjerski pristup obuhvatio je dve aktivnosti. Prva je podrazumevala kombinovanje
konopljine, pamucne, viskozne 1 poliakrilonitrilne prede u fazi proizvodnje glatkih DL pletenina.
Drugi pravac je podrazumevao primenu operacije koncanja preda kojom se modifikuju svojstva preda
i tekstilnih materijala. Prema evropskom standardu EN 137587-2, pletenina od konoplje, i u meSavini
sa viskozom i pamukom okarakterisane su “dobrim”, “vrlo dobrim” i “odlicnim” UV zastitinim
svojstvima, redosledno. Relaksaciono skupljanje glatkih DL pletenina uzrokovalo je ve¢e smanjenje
UVB transmisije u poredenju sa UVA transmisijom. Tekstilnim materijalima na bazi konoplje je
dodata nova vrednost — UV zastitina sposobnost na nacin koji ne naruSava pozitivne aspekte

odrzivosti.

Kljuéne reci: konoplja, pamuk, viskoza, poliakrilonitril, UV zastita, UPF, pletenina, preda, UV
transmisija, otvorena poroznost

Naucna oblast: Tehnolosko inzenjerstvo

Uza naucna oblast: Tekstilno inZenjerstvo



Engineering approach to optimization of UV protection properties of hemp-based textile
materials

Abstract

Being renewable and biodegradable, hemp is a crop that has already been acknowledged for its great
potential in terms of sustainability. Thanks to the unique hemp fibre properties and ecological
benefits, hemp has been reintroduced as a source of fibres for clothing textile applications. Protection
from ultraviolet radiation (UVR) has become a vital subject of public interest, primarily for children,
the population in recreational situations, outdoor workers, or workers exposed to intense artificial
sources of UVR. Based on this, the main goal of this dissertation was to provide hemp-based textile
materials with improved UV protective properties through an engineering approach, i.e. the
application of mechanical operations and methods of designing textile materials. These are
exclusively ecologically benign procedures with no use of additional chemical treatments.

Two activities were included in the engineering approach applied. The first action included blending
hemp yarn with cotton, viscose, or acrylic yarn at the knitting production stage. Another one is based
on the yarn ply twisting operation, which changes yarn and fabric properties. The results indicated
“good” UV protection properties of pure hemp, and “very good” and “excellent” UV protection
ability of hemp-containing (viscose and cotton, respectively) knitted fabrics, according to European
standard EN 137587-2. The yarn play twisting operation influenced the UV protection properties of
hemp knitted fabric by controlling the loop configuration. Relaxation shrinkage of the knitted fabrics
caused a higher decrease in UVB transmission than UVA transmission. A new value — UV protection
ability, was added to hemp-based textiles in a way that does not impair positive aspects of
sustainability.

Keywords: hemp, cotton, viscose, acrylic, UV protection, UPF, knitted fabric, yarn, UV
transmission, open porosity

Scientific field: Technological Engineering

Scientific subfield: Textile Engineering



IstraZivanja u okviru disertacije radena su na Katedri za tekstilno inZenjerstvo Tehnolosko-
metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu i
Prirodno-tehnickom fakultetu, Univerziteta u Ljubljani.

Srdacno se zahvaljujem svom mentoru, prof. dr Snezani Stankovié, na nesebicnoj i veoma
profesionalnoj saradnji, pomoci i podrsci, bez koje realizacija ove disertacija ne bi bila moguca.
Zahvaljujem se na ideji i toku sprovedenog istrazivanja, sugestijama i savetima tokom pisanja
disertacije i interpretacije dobijenih rezultata. Njena podrska, strpljenje, saveti i pomoc¢ tokom
koncipiranja i realizacije istrazivanja i pisanja disertacije bili su od neprocenjive vrednosti.

Zahvaljujem se prof. dr Matejki Bizjak na mogucnosti da se UV zastitna svojstva pletenina sprovedu
na Prirodno-tehnickom fakultetu Univerziteta u Ljubljani.

Prof. dr Dusanu Popovicu i prof. dr Tatjani Mihailovi¢ se zahvaljujem na razumevanju i korisnim
sugestijama tokom finalizacije disertacije.

Beskrajno se zahvaljujem izuzetnim ljudima koji me okruzuju, mojoj porodici, suprugu, bratu Dusanu
i kuma Biljani na pomoci vezanoj za izradu disertacije, podrsci i razumevanju.

Ana Miskovic



SADRZAJ

UV OD.... bbb bbbt h bbbt bR b bRt r et bbbt b 1
TEORIJSKI DEO

1. INDUSTRIJSKA KONOPLJA — POTENCIJAL | IZAZOVI......ccoooviiiiiiiiiiiiiee 5
2. ASPEKTI ODRZIVOSTI KONOPLJE KAO TEKSTILNE SIROVINE.................. 13
3. UV ZASTITNA SVOJSTVA TEKSTILNIH MATERIJALA 1 ODECE................... 17
3.1 UV ZEACEIJC. ...ttt bbbt 17
3.2, UV ZASHEA...eiiiiii i 24
3.3. UV zastitna svojstva tekstilnih materijala.............ccocooiiiiiiiiiiiii s 32
3.3.1. Efekat svojstava sirovine na UV zaStitna svojstva tekstilnih materijala....................... 34
3.3.2. Efekat parametara prede na UV zastitna svojstva tekstilnih materijala...................... 36
3.3.3. Efekat strukture tekstilnih materijala na njihova UV zastitna svojstva..............c........ 38
3.3.4. Efekat obrade tekstilnih materijala na njihova UV zastitna svojstva............cccccceruene. 42
EKSPERIMENTALNI DEO

4. CILJ I SADRZAJ RADA.......ccooooovoiiiiiiieiiineiessiiss s 47
5. MATERIJAL | METODE ISPITIVANUJIA. ..o 49
5.1 MBLEITJAL ...t 49
5.2, MEtOde ISPITIVANJA......cceeiiiiiiieciece ettt e sbe e ae e e reebe e e e saaeneeree e 51
5.2.1. Ispitivanje UV zastitnih svojstava DL pletenina............cccccvvvverieninienieiisicsee e 51
5.2.2. Statisti¢ka analiza eksperimentalnih POdataka.............ccovrereiiriniieiisecee s 53
6. REZULTATI I DISKUSIJA. ..ot 54
6.1. Strukturne karakteristike preda i glatkih DL pletenina...........cccccovveiieiiiiiniinecicien 54
6.2. UV zastitna svojstva glatkih DL pletenina...........c.cccooviiiiiiiiiiiiiiee e 61
6.2.1. UV zastitna svojstva glatkih DL pletenina izradenih od jednozic¢ne prede................... 61
6.2.2. Potencijal operacije kon€anja za optimizaciju UV zaStitnih svojstva pletenina........... 72
7. ZAKLIJUCNA RAZMATRANJA ......ooooioiieieeeteeeeeeesese e ses s saenessesses s 78
8. ZAKLJIUCAK ..ottt 81
LITERATURA ettt b e nne s 82
SPISAK TADEIA. ... 94

SPISAK SHTKAL ... 96



uvoD

Za Siroku nauénu javnost planeta Zemlja je oduvek neiScrpna tema za istrazivanje i struc¢nu
diskusiju. Naucnici su jo§ uvek zainteresovani za pronalaZzenje odgovora o nastanku Suncevog
sistema, mnogih nebeskih tela, ali narocito planete Zemlje i svih zivih organizama koji je nastanjuju.
I danas se traga za odgovorima, ali s obzirom na novija istrazivanja Cini se da je paznja preusmerena
sa nastanka na opstanak planete Zemlje i sveukupnog zivog sveta na planeti (Amidzi¢ i sar. 2007).

Planeta Zemlja je veliki dinamicki sistem, koji poput savrSenog zivog organizma, funkcionise vise
od 4,5 milijardi godina unazad. Polozaj Zemlje u Suncevom sistemu koji uslovljava optimalnu
koli¢inu toplote, prisustvo prirodnih zastitnih barijera od Stetnih kosmickih zraka, stabilnu klimu,
idealan sastav atmosfere, Cist vazduh, idealna koli¢ina i kvalitet vode, zdrava hrana, bogat
biodiverzitet i jo§ mnogo toga, rezultat su savrSenog ambijenta za razvoj celokupnog organskog sveta
na Zemlji (Glavatovi¢ 2005).

Medutim, ovo savrSenstvo je poslednjih 10.000 godina naruseno, kako pokazuje istorijska analiza
odnosa ¢ovecanstva prema Zemlji. Etapa ,,industrijskog drustva", duga dva veka, dovela je do
protivurecnosti dva osnovna planetarna podsistema, odnosno prirode i ljudskog drustva, zbog Cega je
dugorocna perspektiva opstanka i napretka covecanstva dovedena u pitanje (Milin¢i¢ 2005).

Znacajne i uocljive promene u prirodnom ambijentu mogu biti posledica prirodnih i ljudskih
faktora. Medutim, u nau¢nom svetu posebnu tezinu nosi 4. stav iz Izvestaja Medunarodnog panela o
klimatskim promenama (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) u kome se tvrdi
da su ubrzane promene na Planeti, kao $to je najpre promena klime, koja je najdragoceniji prirodni
resurs, uzrokovana antropogenim uticajem (Antonijevic i sar. 2013; Pavlovi¢ 2011). Zbog prevelikog
ljudskog uticaja na Zivotnu okolinu planeta Zemlja se trenutno nalazi u novom geoloskom periodu
poznatom kao antropocen (Dartnel 2021). Veliki deo stru¢ne javnosti veruje da je period antropocena
zapocet jo$ s Prvom industrijskom revolucijom u drugoj polovini 18. veka, a mnogi smatraju da je
zapoCet i ranije. Medutim, ova epoha je postala progresivna izazivajuci preoblikovanje fizickih
sistema Zemlje (klime, hemijskog sastava i zivog sveta) kroz vidljive negativne efekte po zivotnu
sredinu pocev od oko 1950. godine, zbog uticaja industrije poput betona, plastike, aluminijuma,
gasova, uglja i nuklearnog naoruzanja kada je ekosistem cele planete po¢eo da se menja (URL 1;
Cukanovi¢ Karavidié i sar. 2021).

Zbog eksponencijalnog porasta svetske populacije raste najpre potreba za vodom i hranom, a zatim
energijom, hemikalijama, kao i svim ostalim resursima (Blackburn 2005). Zbog ubrzanog porasta
stanovniS§tva tokom godina tj. prenaseljenosti, javila se potreba za ,nezaustavljivim” tehnicko-
tehnoloSkim inovacijama koje u velikoj meri troSe energiju 1 prirodne resurse, $to vodi ka zagadenju
i ugrozavanju zivotne sredine. U tabeli 1 prikazan je hronoloski rast stanovniS$tva na planeti, sa
predvidanjem za 2050. godinu.

Tabela 1. Hronoloski prikaz porasta broja stanovnika na planeti (URL 2; Giljen 2021)

Godina Broj stanovnika
15.000 god p.n.e. 3.000.000
Pocetak n.e. 230.000.000
1820. 1.000.000.000
1960. 3.000.000.000
1975. 4.000.000.000
1987. 5.000.000.000
2003. 6.300.000.000
2010. 7.000.000.000
2050. 9.500.000.000




Demografska ekspanzija i progresivna industrijska proizvodnja su dva klju¢na faktora koja su
dovela do ekoloske krize 1 pitanja odrzivosti na nivoima prirodnih resursa koji su najveci izazovi 21.
veka (Islam i Bhat 2019). Trenutno na Zemlji zivi blizu 8 milijardi ljudi, koji svojim svakodnevnim
aktivnostima ostavljaju znacajan 1 vidljiv trag na Zzivotnu sredinu. Povecano, nekontrolisano
koriS¢enje i eksploatacija prirodnih resursa dovodi do brojnih problema vezanih za kapacitete prirode
koji su znatno ispod limita potreba danasnje civilizacije (Dartnel 2021).

Na osnovu nivoa potro$nje resursa i stvaranja otpada u odnosu na mogucnost prirode da podnese
to optere¢enje do odrzivog prihvatanja razvijena je nauka EkoloSkog otiska (engl. Ecological
Footprint). Ekoloskim otiskom meri se nivo ljudske potros$nje planetarnih resursa u odnosu na
kapacitet Zemlje da apsorbuje negativne ljudske aktivnosti 1 odreduje se koli¢ina bioloski produktivne
povrsine (npr. zemlje, mora) koja je iskori§¢ena za dobijanje materije i energije 1 odlaganje otpada.
Njegova analiza pruza matricu za poredenje ekoloskog otiska (npr. vodeni otisak, otisak ugljen
dioksida) sa raspolozivim biokapacitetima (Puri¢ 2019; Kordej-De Villa i sar. 2009). Prema
istrazivaljima Svetske fondacije za prirodu (engl. WWF — World Wide Fund for Nature) i Mreze za
globalni ekoloski otisak (engl. Global Footprint Network) dinamika potroS$nje prirodnih resursa je
dostigla kriti¢an nivo sedamdesetih godina proslog veka, kada je ljudski ekoloski otisak prestigao
biokapacitet planete Zemlje, odnosno kada je koris¢enje prirodnih resursa postalo vece nego $to je
planeta u stanju da obnovi.

Broj ljudi na planeti sa teritorijalne tacke gledista ne predstavlja problem. Problem je vezan za
potrebe danasnjeg coveka, poCev od potrosnje energije, do trasporta, informacija, kao 1 generisanja
otpada. Mreza za globalni ekoloski otisak 2019. godine objavila je izvestaj u kome je prikazano koliko
je pojedinim drzavama potrebno planeta da bi mogli normalno da opstanu trenutnim zivotnim
tempom, $to kada se generalizuje daje zastrasujuci podatak od 1,7 planeta da bi ¢ovecanstvo opstalo
prema uobicajenim navikama i uticajem koji ostvaruje na zivotnu sredinu. Svetska fondacija za
prirodu predvida da ¢e zbog koli¢ine resursa koje CoveCanstvo danas koristi do 2030. godine biti
potrebno dve planete da bi se zadovoljile godi$nje potrebe ¢ovecanstva (WWF 2019; Pavlovi¢ 2011).

U 18. veku ekonomisti, poput Tomasa Maltusa i Vilijama S. DZevonsa, su ograni¢enost prirodnih
resursa posmatrali u kontekstu povecanja populacije i energetskih potreba za vreme industrijske
revolucije (Pavlovi¢ 2011). Prenaseljenost je, prema definiciji americkog biologa Pola Erliha,
situacija u kojoj je stanovni§tvo u procesu iscrpljivanja neobnovljivih resursa (URL 3).

Prirodni resursi se naj¢esce klasifikuju na dve grupe 1 to:

1. obnovljivi resursi (neograniceni) — prirodni i biloski fondovi (voda, vazduh, zemljiste, biljni 1
zivotinjski svet) i energetski tokovi (sunce, hidroenergija, geotermalna energija, energija vetra) i

2. neobnovljivi resursi (ograni¢eni) — fosilna goriva - fondovi mineralnih bogatstava (rude
metala i nemetala, sirova nafta, prirodni tj. zemni gas, ugalj, ulje, plin, nuklearna energija)
(Milasinovi¢ i sar. 2009; URL 4).

PotroSnja energije iz prirodnih resursa se ne smatra ekoloskim problemom, ali nekontrolisana
proizvodnja energije i transport negativno uticu na zivotnu sredinu i dolazi do velikih gubitaka
prirodnih resursa. Pored toga, pojedini obnovljivi izvori nisu neiscrpni, koli¢inski su ograniceni, jer
se ne obnavljaju na bioloski na¢in. Dok su neobnovljivi resursi formirani u davnoj geoloSkoj proslosti
1 za njithovo ponovno stvaranje potrebni su milioni godina (MilaSinovi¢ 1 sar. 2009).

Medutim, zabrinutost za zalihe resursa je u stalnom porastu, jer se njima ne raspoloZe na adekvatan
nacin 1 zbog ¢injenice da gotovo Citavo Covecanstvo trosi neobnovljive izvore energije. Organizacija
za globalni ekoloski otisak svake godine izracunava "Dan ekoloskog duga zemlje" ili "Dan
premasaja" (engl. Earth Overshoot Day) Sto oznac¢ava dan u godini kada je Covecanstvo za svoje
potrebe iskoristilo sve bioloske resurse koje je Zemlja u stanju da obnovi za godinu dana (URL 5).
2019. godine taj dan je bio 29. jula, a 2020. godine 22. avgusta, §to se pripisuje Pandemiji Kovid-19
virusa, kada je ljudska aktivnost bila prinudno smanjena. Prema njihovom izvestaju, na godisSnjem
nivou potrosi se 1,6 prirodnih resursa brze nego §to je ekosistemima potrebno da se regeneriSu (URL
6).



GodiSnje se iz zemlje izvuce oko 150 milijardi tona ruda i fosilnih goriva (Butorac 2018).
Preradivanjem, najpre sagorevanjem, tih sirovina u okolinu se ispustaju velike koli¢ine otpadnih
gasova i pepela, na bazi sumpora, azota i vodonika i poznatih gasova sa efektom staklene baste
(vodena para, ugljen-dioksid, metan, azot-suboksid i troposferski ozon). Ovi gasovi ispustaju se
slobodno u atmosferu zbog ¢ega zagaduju vodu, zemlju i vazduh, a samim tim i hranu zbog ¢ega
dolazi do razvoja novih vrsta bolesti, mutacija, ali i izumiranja pojedinih Zivih organizama i
naruSavanja bioloske raznovrsnosti. Osim toga, odgovorni su za ogromnu koli¢inu vestacki izazvane
toplote koja je uzrok globalnog zagrevanja i klimatskih promena tj. pove¢anog broja prirodnih pozara
I poplava, porasta nivoa mora, oSte¢enja ozonskog omotac¢a i pojave ,,0zonskih rupa”, pada
prosperiteta, pa ¢ak i1 gladovanja (Blackburn 2005; Milasinovi¢ i1 sar. 2009). Osim toga, emisija
gasova staklene baste doprinosi povecanju globalne temperature za 1°C svake godine (Ahmed i sar.
2022).

Posledice globalnog zagrevanja su i sve ¢es$¢i pozari, susa i kisele kiSe koje ugrozavaju svetske
Sume. Sume se sve ¢e$ée u javnosti predstavljaju kao ,,pluéa” planete Zemlje i odgovorna su za
zadrZavanje Stetnog ugljen-dioksida koji proizvodi 62% vestacke toplote. Predvidanja, potkrepljena
naucnim ¢injenicama, su da ¢e do 2050. godine Sume poceti da oslobadaju ugljen-dioksid umesto da
ga apsorbuju. Zbog kiselih kiSa stabla sagorevaju i suse se, kao i zbog sece Suma, stvaraju se idealni
uslovi za Zivot termita, koji su u stanju da za jedan minut ispuste 5 litara metana. Ovaj podatak je
zabrinjavajuc¢i s obzirom na ¢injenicu da je metan gas koji je odgovoran za oko 20% vestacki
proizvedene toplote (Butorac 2018; URL 7; Nakom¢i¢-Smaragdakis i sar. 2014).

Globalno zagrevanje i slabljenje 0zonskog omotaca su dva dominantna atmosferska procesa 20. i
21. veka koja utiCu na pogorSanje klime, a izazvana su emisijom gasova staklene baste i hloro-
fluorokarbonata uzrokovanih antrogenim uticajem (Pavlovi¢ 2011). Sa razvojem industrije, s po¢etka
50-1ih godina proslog veka, povecala se proizvodnja i potros$nja hlorofluorokarbonata (freoni i haloni),
kao 1 drugih supstanci koji u razli¢itim kombinacijama sadrze hemijske elemente kao §to su hlor,
fluor, brom, ugljenik i kiseonik. Hlorofluorokarbonati se koriste kao pokretaci sadrzaja u aerosolnim
konzervama, u pakovanju penastih proizvoda, kao rastvaraci i sredstva za hladenje. Oni su poznati
kao jedinjenja koja zadrzavaju toplotu poput ugljen-dioksida i u velikoj meri razgraduju molekule
ozona iz ozonskog omotaca i odgovorni su za pojavu ,,0zonskih rupa” zbog kojih Stetno suncevo
zracenje nesmetano dolazi do povrSine Zemlje.

Najstetnije je ultraljubicasto (UV) zracenje koje ozonski omota¢ u sve manjoj meri uspeva da
apsorbuje, a ono uniStava fitoplanktone i druge organizme vazne za lanac ishrane, ali i u velikoj meri
ugrozava ljudsko zdravlje. Evropska svemirska agencija objavila je da je 2. oktobra 2006. godine
iznad Antartika zabelezeno do sada najvece smanjenje ozonskog omotaca. U tom podru¢ju nedostaje
oko 40 miliona tona ozona, a godiSnje se koli€ina ozona smanjuje za oko 1%. Na ,razredivanje”
ozonskog omotaca uticu 1 emisije oksida azota koje vrSe avioni, kao i oni nastali sagorevanjem
fosilnih goriva i od nitrifikacije i dezertitifikacije organskih i neorganskih azotnih vestackih dubriva.
Svetska zdravstvena organizacija (engl. WHO, World Health Organization) godiSnje beleZi vise od
30 miliona trovanja pesticidima, od ¢ega oko 100.000 zavrSava u smecu (Butorac 2018; Koci¢ 2013).

Jo§ jedan veoma vazan pokazatelj Stetnog ljudskog delovanja po okolinu je sve brZe naruSavanje
biloske raznovrsnosti (biodiverziteta) na Zemlji. Svetska fondacija za prirodu od 1970. godine svake
druge godine objavljuje Izvestaj o zivotu na planeti koji, na osnovu dvogodi$njeg istrazivanja i
prukupljanja podataka stru¢njaka i organizacija §irom sveta, predstavlja sveobuhvatnu studiju stanja
planete kroz Indeks Zivota na Planeti (engl. LPI, Living Plenet Index), pracenjem preko 21.000
populacija sisara, ptica, gmizavaca, vodozemaca i riba. Trendovi koje naucnici otkrivaju u ovim
podacima pomazu im da donose zakljucke o zdravlju ekosistema.

Indeks Zivota na planeti pokazuje da su od 1970. godine do danas populacije divljih vrsta (sisara,
riba, ptica, gmizavaca i vodozemaca) Sirom sveta u proseku opale za 68% i da se ovaj trend joS uvek
ne usporava. Opadanje brojnosti divljih vrsta 1 gubitak prirodnih staniSta u najvecoj meri su posledica
ljudskih aktivnosti. Ve¢ je znatno izmenjeno 75% kopnene povrSine Zemlje koja nije pod stalnim
ledom, okeani su ve¢inom zagadeni, a izgubljeno je preko 85% mocvarnih oblasti. 27.000 vrsta
godisnje, odnosno 74 dnevno se nepovratno izgube; sa 100 organskih vrsta izumrlih u toku jednog

3



dana, stopa izumiranja postaje 1.000 puta veca od procenjene prirodne evolucione stope izumiranja.
Ako se izumiranje nastavi po sadasnjoj stopi, tokom narednih 30 godina moglo bi da nestane 20%
danasnjih vrsta §to se ne smatra normalnim procesom s evolucionog i bioloSkog aspekta. U narednih
100 godina ovo bi znacilo da ¢e uniStavanje ekosistema dovesti do toga da milionima vrsta (500.000
zivotinja i biljaka 1 500.000 insekata) preti istrebljenje (Pavlovi¢ 2011; WWF 2020).

Naucnici iz primenjenih bioloSkih disciplina upozoravaju na znacaj biodiverziteta u ¢ijem su
sastavu i organske vrste (kao nosioci posebne kombinacije gena) sa svojim specificnim funkcijama.
Bez biodiverziteta ne bi postojao biogeohemijski ciklus i produkcija kiseonika, ekosistem ne bi
funkcionisao, ne bi bilo fotosinteze i razgradnje organske materije. OCuvanjem biodiverziteta
pospesSena je regulacija klime, umanjuju se efekti gasova staklene baste, odrzava kvalitet vazduha i
vode, kontroliSu se suse i poplave i jo§ mnogo drugih pojava od fundamentalnog znacaja za
odrzavanje zivota na planeti (Pavlovi¢ 2011).

,Da bi zivot na planeti bio odrziv neophodna je ogromna raznovrsnost biloskih vrsta. Jedno od
milijarde razli¢itih organizama koriste na najbolji mogué¢i nacin sve prirodne izvore i Sanse za
prezivljavanje, i ako milioni vrsta vode Zivote koji se tako preklapaju da se uzajamno odrzavaju —
planeta moZe uspesno da Zivi. Sto je veéi biodiverzitet, to ¢e bezbedniji biti sav Zivot na Zemlji,
ubrajajuci tu i nas. Ovako kako mi danas zivimo na Zemlji, medutim, nagonimo biodiverzitet u
propadanje.” - citat iz knjige Zivot na nasoj planeti, poznatog autora televizijskih serijala Dejvida
Atenbora, koji kroz li¢no svedocanstvo belezi izmene u biodevirzitetu (Atenboro 2020).



1. INDUSTRIJSKA KONOPLJA - POTENCIJAL | IZAZOVI

Jedan od najvecih izazova danaSnjice je pitanje reSavanja akumuliranih ekoloskih problema. Moze
se re¢i da danas ne postoje industrijske delatnosti koje su oslobodene ekoloskih pitanja (Luki¢ 2003).
Da bi industrijska proizvodnja zadovoljila ekoloSke standarde, jedan od uslova je da sirovina za
finalne proizvode bude biorazgradiva, prirodna, i ¢iji se otpad moze reciklirati (Islam i Bhat 2019).
Zbog toga, pocetkom 21. veka industrijska konoplja (lat. Cannabis sativa L. var. Sativa) zadobija
poverenje velikog broja industrijskih grana.

Proizvodnja industrijske konoplje dozivela je ,,veliki povratak”, bez obzira na njenu zivopisnu
istoriju, jer se pokazala kao biljka impresivnih kvaliteta (Stankovi¢ 2008). Turbulentna razdoblja kroz
koje je ova biljka prolazila kroz vekove beleze 1 podatke o njenom uticaju na drustveni progres, pa
Cak i ratove (Petak 2016).

Industrijska konoplja je jedna od prvih kultivisanih biljaka (Fortenbery i Bennett 2004). Gajila se
Sirom Starog sveta jo§ pre pisane istorije, a najraniji podaci o konoplji vezani su za njeno poreklo i
datiraju jo$ iz vremena od 8000 godina p.n.e. Veruje se da potiCe iz centralne Azije odakle su je
nomadski narodi preneli tokom seoba, i na istok i na zapad (Susti¢ 2019; Stojanovi¢ i sar. 2017;
Kisgeci 1994). Pamuk iz Indije i lan sa Mediterana otkriveni su tek hiljadu godina kasnije (Robinson
2000).

U drevna vremena konoplja se vise smatrala izvorom lekova nego tekstila (Rijavec i sar. 2017).
Stari Kinezi su razlikovali musku i zensku biljku konoplje, i iz nje su uspevali da dobiju kvalitetno
vlakno od kog su pravili platna za odevne i1 druge predmete, ribarske mreze i uzariju. Seme konoplje
su koristili u ishrani, pozder za ogrev, a brojni su dokazi i o kori§¢enju u medicinske i ritualne svrhe
(Peji¢ 2009; Kisgeci 1994). Mnostvo dokaza iz razlicitih lokaliteta Sirom Azije ukazuju na uzgoj
konoplje, kao na primer pronadeni ostaci traka od konoplje na 12.000 godina starom neolitskom
nalazi§tu Tuan-San (dana$nji Tajvan). Ostaci tkanina od konoplje pronadeni su i na lokalitetu iz
kasnog neolita (oko 4000 god. p.n.e.) u provinciji Zheijang (Robinson 2000). U najstarijoj lekarskoj
knjizi na svetu postoje zapisi legendarnog cara Sen Nunga koji opisuje uzgajanje konoplje oko reka
i dolina Taisana (T'aishana), oko 2300 god p.n.e. (Milosavljevi¢ i sar. 2004).

Gr¢ki istori¢ar Herodot svedo¢i o tome da je konoplja preneta u Evropu oko 1500 godina p.n.e.
zahvaljujuéi seobama Tracana i Skita, koji su je gajili kao vazan usev, u oblasti Kaspijskog mora, za
dobijanje vlakana i semena (Rijavec i sar. 2017; Peji¢ 2009). Homer u Odiseji spominje konopljino
platno. Prva radionica za tkanje konoplje 1 ostaci platna od konoplje pronadeni su iskopavanjem na
lokalitetu kulture Sang (1400-1100 god. p.n.e.) u blizini sela Taiki u provinciji Hebei (Robinson
2000). Dok su u Egiptu tragovi konoplje otkriveni tek u srednjem veku, o ¢emu piSe i poznati
venecijanski putopisac Marko Polo (Kisgeci 1994). A takode je zabelezeno da je Kristofer Kolumbo
doplovio u Ameriku na brodovima opremljenim konopljom (Malabadi i sar. 2023).

Konoplji se pripisuje uspesan razvoj brodarstva, zahvaljujuéi ¢emu je ona prenesena iz Spanije u
Cile 1545. godine, a tek 1645. godine doneta je u Novu Englesku i Sjedinjenje Ameri¢ke Drzave
(SAD) (Ehrensing 1998). U istoriji SAD industrijska konoplja se pamti po veoma uspe$noj
proizvodnji kanapa, koji se koristio u Ameri¢koj mornarici, i hartije, na kojoj su Stampani i prvi nacrti
Deklaracije o nezavisnosti. Takode, poznata je upotreba semena konoplja za dobijanje ulja, koje je u
19. veku Abraham Linkoln (engl. Abraham Lincoln) koristio za svetiljke. U 20. veku, Henri Ford
(engl. Henry Ford), osniva¢ kompanije Ford Motor, od semena konoplje je uspeo da proizvede
revolucionarno biogorivo, ali i vozilo sa bioplasticnom karoserijom dobijenom od konoplje (Petak
2016). Industrijska konoplja je veliku primenu imala i u proizvodnji platna, od koga je saSivena i prva
Americka zastava i vojne uniforme, ali i prve ¢uvene Levi’s farmerke iz 1873. godine, i ¢ak 80%
odecée do oko 1920. godine (Fortenbery i Bennett 2004; Peji¢ 2009; Kramer 2017; Wrangham 2019).

Uprkos ogromnom ekonomskom uspehu, proizvodnje industrijske konoplje dvadesetih i tridesetih
godina proslog veka, njena upotreba je postala otezana usled verovanja da se moze koristiti i kao
psihoaktivno sredstvo sa povisenim procentom psihoaktivne supstance delta-9-tetrahidrokanabinol
(delta9-THC), poznato kao marihuana. Zbog toga je Ameri¢ko Ministarstvo finansija, 1937. godine,
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donelo Zakon o oporezivanju na marihuanu. Medutim, jo$ jedan od razloga zbog koga je upotreba

konoplje bila smanjena je revolucionarno otkri¢e sintetickih vlakana, koje je zapoceto istih godina

kadai,,anti-propaganda o konoplji’’. Tada je Americka kompanija DuPont patentirala prvo sinteticko

vlakno (Najlon) dobijeno iz fosilnih derivata (Stankovi¢ 2008; Wrangham 2019).

Najintenzivniji period gajenja konoplje na globalnom nivou vezuje se za period od 1930. do 1960.
godine sa povrSinom od oko milion hektara. Biv§i Sovjetski Savez, sa udelom preko 50%, bio je
najveci svetski proizvodac konoplje u to vreme, a Jugoslavija najveci proizvodac¢ u Evropi. Druga
polovina 20. veka obelezila je pad obima proizvodnje vlakana konoplje i u Evropi (osim Francuske).
Kao i u slu¢aju SAD to se pripisuje intenzivnom razvoju jednostavne i jeftinije proizvodnje
sinteti¢kih, hemijskih i nekih prirodnih vlakana, ali i zbog stroge kontrole i zabrane gajenja konoplje
zbog izvesnih varijeteta biljke (Stankovi¢ 2008; Ehrensing 1998; Kozlowski i sar. 2005).

Devedesetih godina proslog veka javio se interes za ponovno komercijalno uzgajanje industrijske
konoplje, $to je dovelo do ponistenja zabrane o njenom koris¢enju 1993. godine u Velikoj Britaniji,
a kasnije i u Holandiji, Nemackoj i $irom Evrope. Interes za ponovno uzgajanje konoplje u Evropi
javio se usled zabrinutosti drustva po pitanju Cistije proizvodnje, reciklaze i zastite zivotne sredine, |
U potrazi za odrzivim resursima. Tek 2013. godine, u SAD je donet Zakon o industrijskoj konoplji
kojim je odobreno uzgajanje sorte konoplje sa niskim procentom delta9-THC (Wrangham 2019).

Uprkos ekstremnim usponima i padovima vezanim za upotrebu industrijske konoplje ona je danas
ipak veoma cenjena ekoloska sirovina, jer je i posle visSegodiSnje ,,borbe za pravdu” uspesno naucno
dokazano da je nepravedno bila sinonim za marihuanu. Konoplja je poznata i kao Kanabis (lat.
Cannabis), sto je naziv roda biljke, iz porodice Cannabinacceae (Rehman i sar. 2021). To je
jednogodisnja biljka, koja je jedna od glavih predstavnika vlakana iz like (stabljike), pored lana, jute,
ramije i kenafa (Stankovi¢ 2008).

Karl Lenias (eng. Carolus Linnaeus), 1753. godine, klasifikaovao je konoplju prema razlici
genetskih, fizi¢kih i hemijskih karakteristika, ali i prema razli¢itoj upotrebi, na sledece tri vrste (slika
1.1):

1. Cannabis Sativa L. — poznata kao obi¢na ili industrijska konoplja koja se prvenstveno gaji zbog
vlakana i semena (krupno, svetlo smede boje). Njena drvenasta stabljika je visine od 1-5 m, a
precnika 6-20 mm. Najvise je zastupljena u Evropi;

2. Cannabis Indica — gaji se u Indiji, Iranu, Turskoj, Siriji, Pakistanu, Srednjoj Americi zbog
dobijanja opojnih sredstava. Ima sjajno, tamno seme, a visina biljke je oko 1,5 m i

3. Cannabis Ruderalis — divlja konoplja, koja je zastupljena u odredenim podru¢jima Rusije
(Fortenbery i sar. 2014; Rehman i sar. 2021).

%V‘/,

C. sativa

C. indica

! C. sativa C. indica  C. ruderalis

C. ruderalis

Slika 1.1. Industrijska (C. Sativa), Indijska (C. Indica) i Divlja (C. Ruderalis) konoplja
(Drini¢, 2020)
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Konoplja spada u ,,kosmopolitske’” biljke, jer se moze gajiti Sirom sveta, zbog ¢ega je poznata i
njena klasifikacija prema geografskom poreklu, na sledece tri vrste:
1. Severna konoplja, koju karakteriSe kratak period rasta (60-75 dana) sa visokim prinosom
semena;

2. Juzna konoplja sa periodom rasta od preko 150 dana, visokim prinosom vegetativne biomase,
ukljucujuéi vlakna dobrog kvaliteta, i

3. Srednjoevropska konoplja — ¢iji je period rasta i prinos izmedu prethodne dve vrste (Kozlowski
i sar. 2005).

Zahvalju¢i karakteristicnim listovima, biljka konoplja je izuzetno prepoznatljiva. Biljka se takode
sastoji od stabljike, korena, cvetova i semena (Averink 2015). Stabljika zrele konoplje je sastavljena
od nekoliko slojeva, $to je ilustrovano na slici 1.2.b. Spoljni omotac i epiderm S§tite stablo od vlage i
naglih promena temperature, i delimi¢no ojacavaju stabljiku. Tanak korteks, koji sadrzi hlorofil,
prijanja na sloj floema sa snopovima likinih vlakana. Ksilem, srz i kambijum stvaraju veliki drveni
sloj, koji ¢ini priblizno 75% ukupne mase stabljike, i odgovorni su za transport rastvorljivih organskih
jedinjenja nastalih tokom fotosinteze, kao i distribucije vode i minerala iz korena biljke. Vlakna
grupisana u ¢elije daju biljci krutost i ¢vrsto¢u (Zimniewska 2022). To su lignocelulozna vlakna (¢ine
20-40% stabljike) koja se prostiru celom duzinom paralelno vertikalnoj osi stabljike. Centralni deo
stabljike (lumen) je Sirine od 30 do 60 mm u pre¢niku (Morin-Crini i sar. 2019; Ehrensing 1998).

a) b)

Slika 1.2. Uzduzni (a) i poprecni (b) presek stabljike konoplje: 1- spoljni omota¢ (kutikula);
2 — kora (epiderm); 3 — ¢elije (grupe) vlakana; 3.1 — elementarno vlakno; 4 — kambijum;
5 - drvenasti sloj; 6 — srz; 7 — lumen (Wrangham 2019; KiSmartin, 2015)

Vlakna konoplje su visecelijska (za razliku od pamuka) i sastoje se iz vise elementarnih vlakana.
U ovim snopovima vlakna su povezana pektinskom polisaharidnom mreZom, koja izgleda kao
cilindricna mreZa u stablu. Visecelijska struktura (tehnickih) vlakana se moze posmatrati kao
kompozitni materijal sa brojnim lumenima medusobno pararelno grupisanih, kao $to prikazuje slika
1.3.a. (Manaia i sar. 2019; Zimniewska 2022). Elementarna vlakna su vretenastog oblika, debelih
zidova, najcesce sa petouglim popre¢nim presekom i unutrasnjim kanalom — lumenom, koji se pri
vrhu suzava i na kraju potpuno nestaje. Lumen zauzima najvise do 9% zapreminskog udela vlakna
(Skundri¢ i sar. 2008; Stankovi¢ 2008; Zimniewska 2022). Celijski zid vlakana konoplje je viseslojan
1 sastoji se iz primarnog ¢elijskog zida (prvi sloj deponovan tokom razvoja ¢elije) i sekundarnog
¢elijskog zida (od tri sloja razlic¢itih aksijalnih usmerenja i vezanih za hemicelulozu), kao sto je
ilustrovano na slici 1.3.b. (Manaia i sar. 2019). Srednji sloj sekundarnog ¢elijskog zida izgraden je
od dugih celuloznih lanaca koji stvaraju mikrofibrile (pre¢nika 10-30 nm) sa oko 30-100 molekula
celuloze, obezbedujuci dobru jac¢inu vlakana (Zimniewska 2022; Morin-Crini i sar. 2019).



Slika 1.3. Sekundarna vlakna konoplje: a) poprecni presek Celije (grupe) vlakana; b)
Sematski prikaz elementarnog vlakna: 1 — primarni ¢éelijski zid, 2 — sekundarni ¢elijski zid,
3- lumen (Manaia i sar. 2019)

Amorfna podrucja u Celijskom zidu vlakana sastoji se od celuloze i hemiceluloze (preko 75%),
lignina (10-12%) i ponekad pektina, kao i voskova i pepela koji se smatraju povrSinskim
necisto¢ama. Molekuli hemiceluloze i celuloze povezani su vodoni¢nim vezama, ¢ime stvaraju
celulozno-hemiceluloznu mrezu, koja je glavna strukturna komponenta vlaknaste ¢éelije. Celuloza
obezbeduje ¢vrstocu ¢elijskog zida i fleksibilnost. Hidrofobni lignin stvara duge molekularne mreze
pomocu kojih su vlakna udruzena u snopove. Lignin je odgovoran za veliku jacinu i krutost ¢elijskog
zida, kao i nedovoljna sorpciona svojstva vlakana zahvaljujuc¢i ¢emu ,,Cuva’’ vlakna od hemijske,
fizicke i mikrobioloske degradacije. Prisustvo lignina izaziva povecanu lomljivost vlakana, ¢ime je
otezano njihovo odvajanje od stabla i predivost. Pektin se javlja u srednjoj lameli gde utopljen u
hemiceluloze i lignin formira vezivni sloj izmedu elementarnih ¢elija (Zimniewska 2022;
Morin-Crini i sar. 2019).

Vlakna konoplje se prostiru duz cele stabljike, ali je najveca korisna koncentracija u sredisnjem
delu. Na dnu stabljike (u tzv. korenastom vratu) sa kasnijim razvojem biljke nastaju sekundarna
vlakna koja imaju nizu tehnolosku vrednost za tekstilnu industriju, jer su kraca (duzine 2 mm), deblja,
kru¢a 1 medusobno ¢vrS¢e povezana, sa velikim sadrzajem lignina (obi¢no od 20-30%), Sto ih Cini
nepodesnim za predenje. Kratka vlakna iz pozdera, ¢ine 70-80% stabljike, a oko 40 % od sadrzaja
ovih vlakana se prema standardima Kklasifikuje kao I11 klasa, odnosno neupotrebljivo je kao tekstilno
vlakno (Stankovi¢ 2008; Stankovi¢ 2023-a; Adesina i sar. 2020). Na vrhu stabljike, gde se nalaze
cvetovi, koncentracija vlakana opada i ona su izuzetno lomljiva. Zbog toga se presek stabljike od
korenastog vrata do sredine cvati naziva ,,tehni¢ka* duzina da bi se razlikovala od ukupne duzine
biljke konoplje. Tu je najveca koncentracija primarnih (tehnic¢kih) vlakana (duga 5-55 mm, prosek
20 mm) (Sankari 2000; Kozlowski i sar. 2005; Morin-Crini i sar. 2019). U tabeli 1.1. prikazana su
svojstva i hemijski sastav vlakana konoplje.



Tabela 1.1. Karakteristike i hemijski sastav vlakana konoplje (Stankovi¢ 2008)

Parametar Jedinica Konoplja
Duzina tehni¢kog vlakna cm 80-300 (120)
Duzina elementarnog vlakna mm 5-55 (15-25)
Finoc¢a tehni¢kog vlakna tex 2,2
Finoc¢a elementarnog vlakna mtex 333
Precnik elementarnog vlakna um 15-30
Jagina cN tex 27-69
Izduzenje % 1,5-4,2 (2)
Sadrzaj celuloze % 67-78
Sadrzaj lignina % 3,5-5,5 (3,3)
Sadrzaj pektina u hemicelulozi % 17
Sadrzaj vlage % 7,4-11

Morfoloske karakteristike konoplje (duzina i debljina vlakana), kao i kvalitet i koli¢ina vlakana u
stabljici zavise od brojnih prirodnih i poljoprivrednih faktora. To mogu biti uslovi gajenja, vrsta
zemljiSta, primena dubriva, gustina setve, genetski potencijal biljke (prema nameni) ili sorta biljke, i
sl. (Sankari 2000).

Konoplja pripada grupi biljaka sa vrlo intenzivnim i brzim rastom. U fazi brzog rasta (vise od 10
mm dnevno) uspe$no konkurise korovskim biljkama, pa zbog toga nije neophodno kori$¢enje
pesticida i1 herbicida (Kozlowski i sar. 2005; Ehrensing 1998). Jedan od najvaznijih agronomskih
uticaja na prinos i kvalitet je velika gustina setve (oko 150 biljaka po 1m?), kojom se postize dobijanje
duge stabljike (do oko 4,8 m, koja je razgranata samo pri vrhu), velikog prinosa biomase sa boljim
kvalitetom vlakana (Averink 2015; Weightman i Kindred 2005). Njen uzgoj je mogué na razli¢itim
tipovima zemljiSta, ali najbolje uspeva na rastresitom, dobro dreniranom i plodnom zemljistu,
bogatim organskim materijama (Fortenbery i Bennett 2004).

Industrijska konoplja je spremna je za berbu dva do tri meseca nakon setve (Manaia i sar. 2019) i
za dobijanje tekstilnih vlakana najcesce sledi Sest osnovnih koraka:

1) hemijsko uklanjanje listova - hemijskim jedinjenjima uklanjaju se listovi sa stabla biljke;

2) se€enje — posebnim masSinama stabljike Se seku 1 ravno polazu na tlo da bi se dobro osusSile na
vetru. Nakon suSenja, snopovi stabljike se skupljaju specijalno dizajniranim masinama koje odrZzavaju
paralelno poravnanje stabljike konoplje u cilju dobijanja maksimalnog oporavka dugih primarnih
vlakana;

3) Mocenje (maceracija) je bioloski proces obrade stabljika konoplje mokrim postupkom (na rosi,
u industrijskim bazenima, stajacoj vodi, tekucoj vodi, mineralnoj vodi ili odredenim kombinacijama)
u cilju njihovog omeksavanja. Na ovaj nacin se, zbog razgradnje pektinskih materija u stabljici,
snopovi vlakna oslobadaju od drvenastih delova stabljike, a oslobadaju se i razdvajaju elementarna
vlakna. Zatim se pristupa procesu pranja i susenja, koje se moze obaviti na prirodan ili vestacki nacin;

4) baliranje osusenih stabljika;

5) utovar i

6) transport (Fortenbery i Bennett 2004; Karanovi¢ 2017; Sponner i sar. 2005).

Tek nakon dobijanja suve stabljike oslobodene od pektina sledi proces lomljenja stabljike, kako bi
se vlakna u potpunosti odvojila od drvenastih delova i ne¢istoca. Ovaj proces odvija se mehanic¢kim
putem (lomilicama ili prolaskom stabljike kroz valjke) ili ru¢nim putem. Na ovaj nacin izdvajaju se
tehnicka (visecelijska) vlakna konoplje, koja se potom na grebenaljkama, oslobadaju od delova
pozdera i kratkih vlakana, kako bi se izdvojila vlakna pogodna za predenje. Grebenanje vlakana je
ekoloska metoda, u kojoj ne dolazi do proizvodnje otpadnih voda, a nusproizvodi (oStecena i
pokidana vlakna) mogu imati dalju primenu. Nakon grebenanja sledi proces omeksavanja vlakana na
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specijalnim maSinama, nakon ¢ega se dobijaju meka i gipka vlakna pogodna za nastupajucu operaciju
predenja (Karanovi¢ 2017).

Vlakna konoplje karakteriSe velika jacina, odli¢na higijenska svojstva, dobra termicka i elektri¢na
svojstva, antimikrobna i antialergijska svojstva, dobra sposobnost zastite od ultraljubicastog (UV) 1
infracrvenog (IR) zracenja (Stankovi¢ i sar. 2019-b). Zahvaljujuéi ovim svojstvima, njihova primena
je veoma znacajna u tekstilnoj industriji, kao i u mnogim drugim sektorima. Vlakna konoplje mogu
da odgovore zahtevima za izradu materijala specifi¢nih svojstava, kao na primer u tehnicke svrhe za
dobijanje tehnickog tekstila (ambalazni, medicinski, geotekstilni 1 drugi materijali). Medutim, vlakna
konoplje se odlikuju odredenim nedostacima u vidu otezanog savijanja i malog istezanja, tvrdog
opipa i otezane predivosti. Uklanjanjem ovih nedostataka otvara se moguénost primene vlakana
konoplje u oblasti visokokvalitetnog odevnog tekstila. Poslednjih godina su mnoga istrazivanja bila
usmerena na modifikovanje vlakana konoplje kako bi se obezbedili neophodni tehnoloski parametri
koji omogucavaju preradu na visokoproduktivnim masinama za predenje pamuka i vune. Ovi procesi
su poznati kao kotonizacija, a imaju za cilj individualizaciju tehni¢kih vlakana na pojedinac¢na
elementarna vlakna (Stankovi¢ 2008; Stankovi¢ 2023-a).

Modifikovanje vlakana konoplje (kotonizacija) podrazumeva uklanjanje prate¢ih supstanci poput
pektina, lignina, smola, voskova i necistoca, kako bi se smanjila njihova krutost i olaksSala njihova
dalja transformacija u prede, za dobijanje tekstilnih materijala sa poboljSanjim upotrebnim
svojstvima. Pri razli¢itim uslovima modifikovanja dolazi do strukturnih promena vlakana konoplje,
koje mogu da dovedu i do mehanic¢kih deformacija vlakana i do promene njihovih sorpcionih
svojstava. Postoje razliCite kategorije procesa modifikovanja vlakana konoplje kao $to su mehanicko
profinjavanje, hemijsko profinjavanje, fizicko-hemijski tretmani 1 bioloski (enzimski) tretmani
(Stankovi¢ 2008; Karanovi¢ 2017). Nakon procesa modifikacije vlakna konoplje postaju Cistija,
meksa i fleksibilnija, ¢ime je omoguceno njihovo predenje na masinama za predenje pamuka i vune.
Zahvaljujuéi ovim sistemima mogu se dobiti prede samo od vlakana konoplje, ali i meSavine sa
pamukom ili vunom, sa fino¢om u rasponu od 50 do 100 tex-a (Stankovi¢ 2023-a).

Danas se uglavnom vlakna konoplje preraduju u prede u mesavini sa drugim prirodnim i
sintetickim vlaknima. Predenjem meSavine vlakana konoplje i pamuka na konvencionalnim
masinama za pamuk dobija se ujednac¢eno predivo u kome su umanjena inferiorna svojstva vlakna
konoplje, kao §to su visoka zatezna ¢vrstoca, hladan i1 grub opip, otpornost na piling i guzvanje
(Malabadi i sar. 2023). Na ovaj nac¢in kombinuju se svojstva razliitih vlakana ¢ime se dobijaju
kvalitetniji gotovi proizvodi, a uz to i povecana produktivnost i jeftinija proizvodnja (Stankovié
2008).

Konvencionalnim sistemom predenja (tzv. prstenasto predenje) mogu se dobiti prede napravljene
od meSavine 55% konoplje 1 45% organskog pamuka koje se ve¢ duze vreme koriste za dobijanje
razli¢tih vrsta tkanina i pletenina. Na maSinama za predenje vune sa ¢eSljanjem moguca je prozvodnja
preda u meSavini vlakana konoplje 1 poliakrilonitrilnih (PAN) vlakana, u razli¢itim procentnim
udelima. Takode, uz pomo¢ sistema za predenje vune vlacenjem izraduju se prede u mesSavini
konoplje (30%), vune (40%) i poliestarskih vlakana (PES, 30%). Zadatak daljih istrazivanja u cilju
dobijanja preda i tekstilnih povrSina od konoplje je u najvecoj meri usmeren na pronalaZenje
adekvatne tekstilne masinogradnje za dobijanje preda u granicama fino¢e od 20 — 50 tex, koja je
karakteristi¢na za prede namenjene za kvalitetne odevne tekstilne materijale (Stankovic¢ 2008).

Poznati komercijalni brendovi uvrstili su u svoju ponudu prozvode od konoplje u Zelji da doprinesu
popularizaciji odece, galanterije i obuce, kao i kuénog tekstila od konoplje. To su najéesce proizvodi
poput klasi¢nih i sportskih odevnih predmeta, torbi, nov¢anika, kapa, ¢ilima, tekstila za namestaj, pa
I dekorativnih predmeta (Crini i sar. 2020). Da bi se potrosacima podigla svest o znacaju tekstilnih
materijala od indsutrijske konoplje istrazivanja su usmerena i na ispitavnje u pogledu njihovog
komfora prilikom upotrebe i estetskih performansi (Stankovi¢ 2023-b).

Osim viskokovalitetnih vlakana od konoplje se dobijaju i sirovine za proizvode velikog potencijala
za tradicionalnu i inovativnu industrijsku priozvodnju. Svi delovi biljke industrijske konoplje se
mogu iskoristiti u razli¢itim industrijskim sektorima, a to su:
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- seme konoplje je zbog visokog sadrzaja proteina, aminokiselina i esencijalnih masnih kiselina,
vrlo korisno za ljudsku i zivotinjsku ishranu;

- list 1 cvet industrijske konoplje su prepoznati po mo¢noj lekovitosti, zbog Cega se sve ceSce
koriste kao sirovine u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji, zbog bogatog sadrzaja jedinjenja poput
kanabidiola (CBD). CBD je proteklih godina izuzetno cenjeno jedinjenje, jer se pokazalo da ima
lekovito dejstvo kod mnogobrojnih zdravstvenih problema. Ovo jedinjenje se jedino moze
ekstrahovati iz cveta konoplje, i za razliku od THC, nije psihoaktivno (Carus i Sarmento 2016;
Adesina i sar. 2020; Sraka i sar. 2019; Golocorbin-Kon i sar. 2015). Ulje konoplje koristi se i kao
sirovina za proizvodnju uljanih boja, lakova i tonera, a i kozmetickih proizvoda za higijenu i negu
koze (Lukacevi¢ 2016);

- stabljika konoplje je izvor najjacih industrijskih prirodnih vlakana na svetu;

- koren, kao i list, sadrze dragocene hranljive sastojke za dubrenje zemljiSta (Tang i sar. 2016).
Procenjuje se da postoji 25.000 raznovrsnih proizvoda od konoplje, koji nalaze svoju primenu u
poljoprivredi, automobilskoj industriji, gradevini, kozmetici, prehrambenoj industriji, proizvodnji
namestaja i papira, za reciklazu, u tekstilnoj industriji, medicini, za proizvodnju bioenergije itd.
(Rehman i sar. 2021; Averink 2015; Tang i sar. 2017).

Velika jacina vlakana konoplje (i porast jaine u mokrom stanju), postojanost prema rastvorima i
morskoj vodi, termicka svojstva i apsorpcija vlage u velikoj meri je usmerila vlakna konoplje za
proizvodnju tehni¢kog tekstila. Veliki broj istrazivanja je posvecen primeni vlakana konoplje za
izradu specifi¢nih tehni¢kih materijala kao $to su geotekstil, filteri za preci§¢avanje, kompoziti i sl.
(Stankovi¢ 2008). Kompozitni materijali se razvijaju i redizajniraju sa ciljem da se poboljsaju i
prilagode tradicionalnim proizvodima, ali kao odrzivi proizvodi poznati kao biokompoziti (dobijeni
iz obnovljivih izvora) ili kompoziti prirodnih vlakana i polimera (engl. NFPC, natural fiber-polymer
composites) (Pecas i sar. 2018; Viisidnen i sar. 2017). Industrijska konoplja je prepoznata kao veoma
povoljna komponenta za proizvodnju biokompozita i u obliku prede, tkanine, ali i kao netkani
materijal, sa kojim se lako manipulise u toku prerade (Misnon i sar. 2015), ali i zbog svojih izuzetnih
mehanickih svojstava (jaCine, ¢vrstoce) i1 specificne krutosti, po kojoj je uporediva sa staklenim
vlaknima (Manaia i sar. 2019).

Baghaei i sar. sproveli su istrazivanje u cilju dobijanja najbolje moguce varijante kompozitnog
materijala za automobilsku industriju. Kompresionim oblikovanjem dobili su izuzetan ekoloski
kompozitni materijal sa¢injen od 30% udela konoplje kao ojacanja 1 70% polimle¢ne kiseline (PLA)
kao matrice. Pored ¢injenice da je biorazgradiv, razvijeni kompozitni materijal je laksi, i ima odli¢na
mehanicka 1 termicka svojstva. Pored ekoloskih prednosti, ovakav kompozit omogucuje smanjenje
troSkova proizvodnje (Baghaei i Skrifvars 2014). S godinama, u auto industriji raste potraznja za
kompozitima na bazi konoplje, jer su se ovakvi kompoziti pokazali izuzetno dobro kao npr. delovi
panela na vratima i prtljaZznicima automobila (Karus i Vogt 2004).

Kratka vlakna konoplje, koja nastaju kao nusproizvod prilikom prozvodnje preda, kao i sekundarni
(reciklirani) gotovi tekstilni prozvodi pogodni su za izradu tehnickih tekstilnih proizvoda ili za tzv.
ne-tekstilnu primenu (van Dam 2008). Veliki broj radova posvecen je primeni industrijske konoplje
za dobijanje geotekstilnih materijala, kao i za proizvodnju iverica i bioplastike (Averink 2015;
Viisénen i sar. 2017). Proizvedeni su 100% biorazgradivi plasti¢ni proizvodi od konoplje u obliku
kesa, i drugih ambalaznih materijala, kojima je potrebno tri do Sest meseci da se razgrade za razliku
od tradicionalnih plasti¢nih masa kojima su potrebne stotine godina. Veoma poznata kompanija
igracaka ,,Lego* planira da do 2030. godine plasticnu masu na bazi fosilnih goriva zameni
bioplastikom od konoplje (Masi¢ 2018; Sebastian i sar. 2023). Dodavanje vrednosti odba¢enim
proizvodima od konoplje moze se realizovati kroz proizvodnju materijala za toplotnu i zvuénu
izolaciju u gradevini, bilo u obliku plo¢a, ili kao izolacione ispune (Islam 2019). Buksnowitz C. i sar.
su kroz svoje istrazivanje dosli do zakljuc¢ka da u kompozitima za zvucnu izolaciju vlakna konoplje
premasuju performanse staklenih vlakana u pogledu sposobnosti apsorbovanja zvuka (Buksnowitz i
sar. 2010).

Industrijska konoplja ima dugu istoriju u proizvodnji papira, zahvaljuju¢i drvenastom jezgru
stabljike od kog se dobija pulpa odli¢nih mehanic¢kih svojstava (Slicna pulpi dobijenoj od topole),
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velike ¢vrstoce 1 dugotrajnosti. Za proizvodnju finijeg papira koriste se duga konopljina vlakna, dok
se za karton i grublji papir koriste kratka vlakna ili ¢ak cela stabljika konoplje (Ehrensing 1998;
Lukacevi¢ 2016).

Mnoge drzave Sirom sveta ulazu velike napore u pronalaZenju alternativnih energetskih resursa
goriva, iz obnovljivih izvora kojima se nece zagadivati zivotna sredina. To su tzv. biogoriva koja se
dobijaju koriS¢enjem biomase Zzitarica i semena, medu kojima je naSla primenu i industrijska
konoplja. Rehman i sar. su u svom istrazivanju predstavili koje se vrste goriva od konoplje mogu
dobiti i dokazali da pomoc¢u njih mogu da se ispune nacionalni energetski ciljevi (Rehman i sar. 2013).

Serija studija bavi se i upotrebom industrijske konoplje za proizvodnju geotekstilnih proizvoda za
apsorpciju i filtraciju Stetnih materijala. Boutron i sar. razvili su u svom istrazivanju zamenu za
tradicionalne sisteme adsorpcije i desorpcije pesticida, koji se koriste u poljoprivrednim vodo-
slivovima. Rezultati koje su dobili pokazuju da vlakna jute i konoplje mogu da apsorbuju 35-80% tri
tipa Cesto koriS¢enih pesticida u poljoprivredi, sa relativno velikom brzinom adsorpcije, Sto znaci da
vlakna konoplje mogu pri kratkotrajnom kontaktu da zadrze velike koli¢ine pesticida. Takode,
rezultati pokazuju i da je maksimalna desorpcija bila oko 50% od pocetne adsorbovane koli¢ine
pesticida (Boutron i sar. 2009).

Dokazano je u mnogobrojnim studijama da je industrijska konoplja veoma dobar indikator
zagadenosti zemljista teSkim metalima (bakar, olovo, cink, kadmijum) prirodnim procesom poznatim
kao fitorenedijacija (Stankovi¢ 2008; Cleophas i sar. 2023). Zato je veoma korisno gajenje konoplje
u industrijski zagadenim podru¢jima, u blizini izvora zagadenja. Biljka konoplja najvise teskih metala
apsorbuje kroz koren, a zatim stabljiku i liS¢e, i na kraju, u semenu, i na taj nacin u velikoj meri Cisti
zemljiSte 1 poboljSava njegov kvalitet (DeeDee 2011; Angelova i sar. 2004). Biosorbenti od vlakana
konoplje koriste se i za uklanjanje teskih metala iz vodenih tokova (Morin-Crini i sar. 2019).
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2. ASPEKT ODRZIVOSTI KONOPLJE KAO TEKSTILNE SIROVINE

Sredinom proslog veka ckoloSka pitanja se nisu Cesto razmatrala. Prva velika zabrinutost za
zivotnu sredinu javila se 1971. godine, na medunarodnoj konferenciji u Mentonu, kada je preko 2000
naucnika iz celog sveta potpisalo apel upucen Organizaciji Ujedinjenih Nacija (UN), u kome su
upozoravali na ozbiljnost situacije sa kojom se ¢ovecanstvo suo¢avalo u vezi demografske ekspanzije,
rusenja ravnoteze izmedu Coveka i biosfere i zagadenja Zivotne sredine (Stankovi¢ i Hafner 2014;
Pavlovi¢ 2011). Nakon velikih ekoloskih debata, 1972. godine zapoceto je sa idejama o kreiranju
medunarodne i nacionalne ekoloske politike kroz Koncept o odrzivom razvoju. Tada su i zvani¢no
ekologki problemi povezeni sa dominantnim industrijskim razvojem (Cukanovié¢ Karavidié i sar.
2021).

Pojam Odrzivi razvoj je zvani¢no aktuelizovan, a ideje i strategije o njegovom sprovodenju
objavljene su i definisane u razli¢itim dokumentima i sporazumima vladinih i nevladinih organizacija
Sirom sveta. Njihov najvazniji cilj je zastita zivotne sredine uz ocuvanje ogranicenih prirodnih resursa
(Strbac i sar. 2012). Neki od najvaznih multilateralnih ekologkih sporazuma doveli su do znagajnih
promena u mnogim nacionalnim, strateSkim i razvojnim dokumentima brojnih drzava Sirom Sveta.
Takode, mnoge industrijske i druge delatnosti bile su prinudene da izmene svoju razvojnu politiku i
procese proizvodnje kroz uvodenje pravnih obaveza za odgovorno upravljanje otpadom i emisijom
zagadenja u atmosferu, vodu i zemljiste, kao 1 kroz metodologije o ekonomi¢nijem troSenju resursa i
energije. Za postizanje ,,idealne’’ bioekonomije najveci fokus se sve viSe usmerava na proizvodnju
iz biomase (Milosevic i sar. 2015; Von Cossel i sar. 2019).

Danas nova zivotna filozofija o odrZivosti ima za cilj 1 razvijanje zdrave svesti o ekoloskoj
bezbednosti kod svakog pojedinca, zato Sto je 10§ uticaj tehnoloskih inovacija na ¢oveka veoma veliki
(Islam i sar. 2013). Zbog toga sa godinama na trzistu raste ponuda proizvoda dobijenih ,,istim’’
tehnologijama od ekoloskih sirovina koje su odrzive i obnovljive na bioloskoj osnovi u vidu prirodnih
resursa (Misnon i sar. 2015; Morin-Crini i sar. 2019). Putem medija, razli¢itih kampanja proizvodaca
i drustvenih organizacija uvedeni su popularni pojmovi kao §to su ekoloski (engl. eco-friendly),
organski, biorazgradiv, obnovljiv, zelen i sli¢no, koji se najpre odnose na finalni industrijski proizvod
(Misnon i sar. 2014). Pokazalo se da proizvodi ,,etiketirani’’ na ovaj na¢in u velikoj meri pocinju da
privlace interesovanje potrosaca, iako u mnogim sluc¢ajevima budu skuplji, naroc¢ito kada su u pitanju
prehrambeni i tekstilni proizvodi, kao i sredstva za negu i higijenu.

Zahvaljujuéi povecanoj svesti o odrzivosti, i U tekstilnoj industriji je poslednjih godina veoma
izraZena potraznja za ekoloSkim sirovinama u vidu vlakana, ali i boja za tekstil, kao i razli¢itih vrsta
dorada tekstilnih materijala (Islam i sar. 2013). U poslednjih desetak godina je i u ostalim
industrijskim sektorima, potraznja za prirodnim vlaknima je uveéana za oko 13% (Rana i sar. 2014).
Tekstilna i modna industrija su medu najve¢im zagadiva¢ima prirode na svetu, najpre zbog
proizvodnih procesa u kojima se troSe ogromne koli¢ine vodenih resursa i energije, kao 1 upotrebe
sirovina kojima se u velikoj meri emituju Stetni gasovi, zagaduju vodotokovi i zemljiSte (Duque
Schumacher i sar. 2020; Frfulanovié-Somodi i Savi¢ 2019). Osim toga, ove industrije mogu biti
pracene loSim radnim okruZenjem, uz upotrebu jeftine radne snage, pa ¢ak i1 dece (Stankovi¢ 2023-
a). S druge strane, svake godine odbaceni miliona tona tekstilnih proizvoda na deponije takode
uzrokuju ozbiljna zagadenja Zivotne sredine (Islam i Bhat 2019).

Poslednjih godina zabeleZen je veliki broj istrazivanja na temu fenomena proizvodnje i upotrebe
sintetickih tekstilnih vlakana. Svake godine u izvestajima o globalnoj potrosnji tekstilnih sirovina
izdvaja se upotreba sintetickih u odnosu na prirodna vlakna. Upotreba sintetickih vlakana 1999.
godine za izradu tekstilnih proizvoda uznosila je 45%, pamuka 36% i ostalih vlakana 19%, dok je u
2019. godini sintetika ¢inila udeo od 70%, oko 26% pamuk i oko 4% je €inio ostatak (Avernik 2015,
URL 1). Superiornost sintetickih vlakana u odnosu na prirodna vlakna i dalje se pripisuje tome da su,
kao jedno od najznacajnijih otkri¢ca dvadesetog veka, znacajan faktor svetskog privrednog razvoja, a
uz to i jednostavnijoj, brzoj i jeftinijoj proizvodnji u odnosu na ostala tekstilna vlakna. Tekstilna
industrija doZivela je najvecu ekspanziju s otkricem sintetickih vlakana, zbog €ega su se prirodna
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vlakna poput vune, svile, lana i konoplje vezivala za naziv ,,tradicionalna’’ (Baldini i sar. 2018).
Industrijska proizvodnja sintetickih vlakana tada se smatrala ,,Cistijom’’ 1 jednostavnijom u odnosu
na proizvodnju prirodnih vlakana koja je zahtevala veliku radnu snagu i naporan rad (od procesa zetve
do prerade u tekstilne materijale). S druge strane, zbog eksponencijalnog porasta stanovnistva mogla
je, kao i danas, da zadovolji sve njegove potrebe, uz verovanje da je njihova upotreba ucinila dobrobit
po ¢ovecanstvo do ¢vrstih dokaza da je jedan od najvecih uzroka svetske ekoloske krize.

Dugoro¢nim pra¢enjem se pokazalo da je proizvodnja sintetickih vlakana ipak dosta skuplja u
odnosu na prirodna vlakna. Buduci da zahtevaju potro$nju velike koli¢ine energije, vode, hemikalija
i fosilnih goriva, a to su ograni¢eni resursi. Pored toga, dobijeni finalni polimerni proizvodi nisu
biorazgradivi. Da bi se ublazili brojni negativni efekti sintetickih proizvoda, poslednjih godina se
intenzivno radi na njihovom recikliranju. Medutim, tekstilni proizvodi od recikliranih sintetickih
materijala i dalje za sobom ostavljaju negativan uticaj po Zivotnu sredinu. Na primer, U toku jednog
pranja jakne od poliestra, oslobodi se 1,7 g mikro-vlakna (manja od 5 mm), koja kontaminiraju vodo-
tokove 1 prehrambeni lanac, jer je njihovo filtriranje veoma zahtevno i otezano sa ekonomske tacke
gledista (Kramer 2017).

Negativan uticaj industrije sintetickih 1 hemijskih vlakana je nemerljiv, kao i kod ostalih industrija
¢ije su osnovne sirovine i procesi proizvodnje bazirani na upotrebi fosilnih i lako isparljivih hemijskih
derivata (Islam, 2019; Hansen i sar. 2016). Potreba za novim izvorima energije i ekoloskim
industrijskim sirovinama omogucéila je industrijskoj konoplji ogromnu prednost u odnosu na
uobicajeno koris¢ena sinteticka vlakna dobijena iz polimernih smola. Medutim, uzimajuéi u obzir sve
aspekte odrzivosti industrijske konoplje u pogledu ekoloskog i ekonomi¢nog uzgoja, ona je trenutno
superiornija 1 odnosu na mnoge prirodne sirovine, poput pamuka (Stankovi¢ 2008; Misnon 1 sar.
2015).

Interesovanje za uzgoj industrijske konoplje u cilju proizvodnje tekstilnih proizvoda s godinama
u velikoj meri raste. Jedan od razloga je i ¢injenica da ispunjava sve kriterijume koncepta o odrzivom
razvoju u pogledu ekoloske sirovine sa velikim potencijalom za industrijsku primenu. Za uzgoj
konoplje potrebne su male koli¢ine vode, a biljka se odlikuje veoma brzim rastom uz visok prinos
(ve¢i u odnosu na bilo koju drugu biljku) u svim klimatskim uslovima (Zimniewska 2022; Kramer
2017). Veoma je znacajan i podatak da konoplja ne zahteva agrohemikalije (pesticide, herbicide), a
pritom, putem fitoremedijacije moze da sanira kontaminirano zemljiSte uz ocuvanje njegove prirodne
ravnoteze (Ahmed i sar. 2022; Sraka i sar. 2019). Osim toga, ostatke konoplje je moguce iskoristiti
kao botanicke insekticide ili repelente za uklanjanje StetoCina u organskoj poljoprivredi (Adesina i
sar. 2020). Zahtevi i troskovi su veoma sli¢ni kao kod uzgajanja kukuruza, s prinosom od 2,5-8,7 tona
suve stabljike po aru (Ehrensing 1998). Zahvaljujuci ¢injenici da ne zahteva upotrebu pesticida, biljka
konoplje se moZe uspesno primenjivati u plodoredu sa drugim usevima povecavajuéi njihov prinos
(Ammaducci i sar. 2015). Takode, impresivan je podatak da je konoplja biljka koja je u stanju da
apsorbuje oko 22 t/ha ugljen-dioksida (CO.) pretvaraju¢i ga u biomasu skladistenjem u stabljiku i
koren (Stankovi¢ 2023-a; Zimniewska 2022).

TroSkovi poljoprivrednih aktivnosti (dubrenje, cena semena, radna snaga, navodnjavanje) pri
uzgoju industrijske konoplje su za 77,63% manji nego za pamuk. Za dobijanje 1 kg finalnog vlakna
pamuka potrebno je pet do deset puta visSe vode nego za dobijanje vlakana konoplje (Ahmed 1 sar.
2022; Kramer 2017). Ta¢nije, za 1 kg vlakana konoplje potrebno je 2.123 1 vode, a za 1 kg pamuka
oko 10.000 1 vode, a nekada i do 20.000 1 vode (Novakovi¢ i sar. 2020-a; Kramer 2017). Vodeni
otisak vlakana pamuka je znatno veéi od vodenog otiska vlakana sisala i lana, koji su opet veci od
vodenog otiska vlakana jute i konoplje. Vlakna konoplje imaju prosecan globalni otisak vode od
2.719 m3/t (Avernik 2015). Potreba za obilnim navodnjavanjem pamuka je povezana i sa ¢injenicom
da je njen uzgoj mogu¢ samo u subtropskim oblastima, za razliku od konoplje koja nema ogranicenja
u pogledu klimatskih uslova prilikom uzgoja. Zbog velikog utroska vode za gajenje pamuka, ostatak
regije 1 stanovniStvo u blizini trpi posledice negativnog uticaja po zivotnu sredinu, zbog Cestih
nestaSica vode 1 degradacije tla na kome je oteZano uzgajanje i navodnjavanje drugih poljoprivrednih
kultura (Kramer 2017).
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Uzgoj pamuka je odgovoran za 25% svetskog utroska pesticida i 80% utroska vode u celokupnoj
tekstilnoj industriji, Sto ima za posledicu ogroman negativan uticaj na zivotnu sredinu. Zbog toga se
pamuk ne smatra ekoloSkom sirovinom. Ipak, danas pamuk ¢ini 40% ukupne svetske proizvodnje
prirodnih tekstilnih vlakana (Avernik 2015; Rosa i Grammatikos 2019; van der Velden i sar. 2014;
Vandepitte i sar. 2020). Dai i sar. u svom radu zabelezili su da globalno zagrevanje pocinje da utice
na duzinu vlakana pamuka, koja u velikoj meri odreduje kvalitet prede (Dai i sar. 2017). U poredenju
sa pamukom ¢iji je prinos 1,35 t/ha, prinos vlakana konoplje je 3 t/ha, s tim §to je za 1 t vlakana
pamuka potrebno utrogiti 6 kg pesticida, 290 kg herbicida i 2.300 m? vode (Stankovié, 2023a). Na
istoj povrsini zemljiSta prinos konoplje moze biti cak 250% veéi od pamuka i 600% veci u odnosu na
lan (Stankovi¢ 2008).

Pored uticaja po zivotnu sredinu konoplja i pamuk se dosta razlikuju i u pogledu karakteristika
vlakana. Pamucna vlakna su uglavnom finija i odlikuje ih ve¢a ujednacenost u odnosu na vlakna
konoplje, zbog Cega je obrada i proces predenja pamucnih vlakana jednostavniji (Kramer 2017).
Vlakna konoplje su tri do osam puta jaca od vlakana pamuka. Osim toga, mnogo su izdrzljivija tj.
trajnija, otpornija na habanje, toplotu, vatru i zracenja (ultraljubicasto, UV i infracrveno, IR zracenje),
toplija su, prozrac¢nija i imaju bolja apsorpciona svojstva u odnosu na pamuk. Uprkos vecoj
izdrZljivosti, tkanine od konoplje su manje fleksibilne, ali njihova zatezna Cvrstoca je bolja u
poredenju sa pamukom. Mehanicka svojstva tkanine od meSavine konopljinih i pamuc¢nih vlakana su
od 15 do 20% bolja u poredenju sa tkaninom od 100% pamucnih vlakana. U poredenju sa drugim
prirodnim vlaknima, konopljina vlakna se izdvajaju i po izuzetnim antibakterijskim, antimikrobnim
1 antialergijskim svojstvima, §to ih ¢ini odli¢nim izborom za osobe sa osetljivom kozom, kao i za
proizvodnju medicinskog i kuénog tekstila (Malabadi i sar. 2023; Kramer 2017; Ahmed i sar. 2022;
Rana i sar. 2014).

Odecu od konoplje karakterisu izuzetna fizioloska svojstva i udobnost pri nosenju, sli¢no ode¢i od
pamuka. Ali i pored svih upotrebnih i ekoloskih prednosti, tekstilni materijali od konoplje jo§ uvek
ne mogu da pariraju onima od pamuka na danasnjem trziStu tekstilnih proizvoda. Najveci razlozi za
to su regulatorna pitanja i cena industrijske konoplje. S obzirom da je njeno uzgajanje jo$ uvek
zabranjeno u odredenim regijama, to se odrazilo na nedostatak u istrazivanju i ulaganju u tehnoloski
razvoj uzgoja, zetve i prerade. Takode, postoje brojna tehnoloska ograni¢enja prilikom proizvodnje
tekstilnih materijala od konoplje. Ekonomska isplativost proizvodnje konoplje je manja u odnosu na
pamuk i vunu, zato §to ne postoji dovoljno efikasna i optimizovana proizvodna linija. U svim
koracima, od kultivacije biljke do predenja, postojeca tehnologija nije prilagodena za dobijanje
visokokvalitetnih tekstilnih materijala od 100% konoplje (Kramer 2017; Averink 2015). Cena
proizvodnog asortimana od vlakana konoplje je od 357 do 2100 USD/t, dok za pamuk iznosi 1500 do
4200 USD/t, s tim da je priblizna cena od 5 do 13 USD/kg za tekstilni proizvod od ¢iste konoplje
(Stankovi¢ 2023-a). Osim toga, u toku su brojna istrazivanja usmerena na modifikaciju vlakana
konoplje u cilju priblizavanja duzine 1 precnika vlakana kao kod pamuc¢nih, §to bi im omogucilo
konkurentnost na trzistu sa aspekta proizvodnje tekstilnih materijala. Zbog veoma kompleksne i
ekonomski zahtevne proizvodnje preda od 100% konoplje, pa time i tekstilnih povrSina (tkanina,
pletenina), konopljina vlakna se i dalje korsite u meSavinama, jer najveci broj predionica na svetu
(90%) smatra da vlakno konoplje nije pogodno za predenje (Kramer 2017).

Vlakna konoplje mogu biti predena po sistemu suvog i mokrog predenja. Tehnikom mokrog
predenja mogu se dobiti fine prede od konoplje, ali je sam postupak neisplativ zbog velikog utroska
energije prilikom upotrebe tople vode, operacije susenja i otezanih uslova predenja zbog habanja
prede 0 delove masina. Zato se suvi postupak predenja konopljinih vlakana, sa naknadnim parenjem,
smatra produktivnijom tehnologijom, kojom se uspe$no dobija preda uravnotezene strukture sa
odlicnim mehanickim svojstvima. U poredenju sa sistemima predenja pamuka i1 vune tradicionalni
sistem predenja lana i konoplje je skuplji uz veliki utrosak radne snage (Stankovi¢ 2008; Vandepitte
i sar. 2020). Rotorskim predenjem moguce je dobiti predivo finoce 50 tex-a od 100% konoplje, a za
finija prediva neophodna je meSavina sa pamukom, viskozom ili liocelom. S tim u vezi i maSine za
predenje nisu sasvim prilagodenje vlaknima konoplje, pa je cena prediva od konoplje 50 puta veca
od pamu¢nih preda (Kramer 2017).
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Danas vise od 30 zemalja uzgaja konoplju, a najveci proizvodac i izvoznik je Kina (Crini i sar.
2020). Prema FAO Stat-u (Food and agriculture data of Food and Agriculture Organization of the
United Nations), 2018. godine, kao vode¢i prozvodacéi konoplje u svetu izdvajaju se i Kanada
(proizvodna povrsina od 555.853 ha), Severna Koreja (21.247 ha) i Francuska (12.900 ha) (Ahmed i
sar. 2022). Globalna upotreba konopljinih vlakana za tekstil iznosi manje od 1% sa ukupnom
proizvodnjom od oko 69.000 tona (Kramer 2017). Interesovanje Evropskih uzgaivaca konoplje sa
godinama raste, a trenutno oko 50% svetske proizvodnje konopljinih vlakana koncentrisano je u
Francuskoj (Bourmauda i sar. 2019). U EU dozvoljeno je gajenje sorti industrijske konoplje sa
sadrzajem THC do 0,2% u suvoj masi, u Kanadi je ograni¢enje do 0,3%, a u Svajcarskoj je ak i do
1% THC. Uzgoj industrijske konoplje i danas je ilegalno u veéini delova SAD (Rijavec i sar. 2017).
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3. UV ZASTITNA SVOJSTVA TEKSTILNIH MATERIJALA I ODECE
3.1. UV zracenje

U Suncevom jezgru odigravaju se termonuklearne reakcije (nuklerana fuzija, tj. pretvaranje
vodonika u helijum) zbog kojih se u njemu generise ogromna koli¢ina energije. Ova energija se sa
Sunceve povrsine prenosi u vidu svetlosti i toplote procesima poznatim i kao zracenje ili radijacija
(Pesovic i sar. 2012). Svetlost ima prirodu elektromagnetnog talasnog kretanja zbog koga se energija
Sunca oslobada i prostire kroz bezvazdusni prostor (vakuum) i dolaze¢i do Zemlje donosi energiju
koja omogucava funkcionalnost svih zivih organizama na njoj (Polkinghorne 2017; Krtsi¢ 2020).

Elektromagnetno (EM) zraCenje predstavlja prenosenje energije kroz nematerijalnu sredinu u vidu
skupa talasa ili energetskih Cestica (fotona sa kvantnom energijom) koje prenosi kroz prostor sa
osciluju¢im elekti¢nim i magnetnim poljem (Krsti¢ 2020). Energija elektomagnetnih talasa i fotona,
koji se emituju EM zracenjem, direktno je vezana za talasnu duzinu (4, nm) i frekvenciju (f, Hz)
talasa. Zraci manje talasne duzine imaju vecu energiju i frekvenciju, i obrnuto. Talasne duzine
elektromagnetnih talasa kre¢u se od 0,01 nm do 10.000 nm, prema ¢emu je napravljena osnovna
podela prema jacini u energiji Suncevog zracenja, kao $to je ilustrovano na slici 3.1, na:

- gama (y),

- rendgensko ili iks (X),

- ultraljubicasto (UV),

- vidljivo (VIS) i

- infracrveno (IR) zracenje;

- mikrotalasi i

- radio talasi (Amidzi¢ i sar. 2007).
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Slika 3.1. Vrste sunéevog zra¢enja u svim delovima EM spektra (URL 8)

Intenzitet Suncevog EM zracenja je najzastupljeniji u optickom delu spektra (slika 3.2), koji ¢ine
infracrveno (56%), vidljivo (39%) i ultraljubicasto (5%) zracenje talasnih duzina u intervalu od 100
nm do 10.000 nm, zbog cega spadaju u grupu nejonizujuéeg zracenja (Peri¢c 2007; Malinovi¢
Mili¢evi¢ 1 Radovanovi¢ 2016). EM zraenje optickog dela spektra do Zemljine povrSine (biosfere)
dospeva u vidu zraka talasnih duzina u opsegu od 290 nm do 3.000 nm (zraci manjih talasnih duzina
od 100 nm do 290 nm apsorbuju se u ozonskom omotacu). Najveéi intenzitet, odnosno koli¢ina
zracenja pripada zracima talasne duzine od oko 500 nm (Koci¢ 2015). Osetljivost oka, kao prijemnika
energije vidljive svetlosti, najvece je na svetlost talasne duzine od 555 nm (zeleno-zuta boja) (Kiri¢
2002).
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Slika 3.2. Elektomagnetno zracenje u optickom delu spekta (URL 9)

Poslednjih godina, zbog kontinuiranog uniStavanja startosferskog ozonskog omotaca, zbog
prekomernog antropogenog uticaja, medu civilizacijom prisutna je velika zabrinutost usled pojacanog
suncevog zracenja koje dolazi do Zemlje. Bez obzira na mali procenat UV zracenja, nevidljivih za
ljudsko oko, koje dospeva do Zemljine povrsine (oko 5%), ono se smatra najopasnijim po ljudsko
zdravlje (Verma i sar. 2024).

Ultraljubicasto zracenje ili radijacija (UVR engl. ultraviolet radiation) obuhvata EM zracenje sa
talasnim duzinama izmedu 100 i 400 nm, S§to je izmedu X-zraka najvecih talasnih duzina (meko
rendgensko zracenje) i vidljivog dela zraCenja najmanjih talasnih duzina (ljubicastih zraka). Njih je
otkrio 1801. godine nemacki fizicar Johan Riter (engl. Johann Wilhelm Ritter), jer je dosao do
zakljucka da se iza ljubicastog dela spektra vidljive svetlosti javljaju nevidljivi zraci, koji izazivaju
flourescenciju i fotoelektricni efekat (pretvaranje svetlosne energije u elektri¢nu). Prvobitno ih je
nazvao ,,oksiduju¢i zraci’> da bi naglasio njihovu hemijsku reaktivnost, a potom ih je nazvao
,,hemijski zraci’’ i taj se naziv odrzao do 19. veka. Tokom 1878. godine otkriven je efekat ovih zraka
na sterilizaciju bakterija i dokazano je da su bioloski najefikasniji zraci reda veli¢ine 250 nm. 1960.
godine dokazan je i njihov uticaj na dezoksiribonukleinsku Kiselinu (DNK) (Vulevi¢ 2015), nakon
¢ega im je i zvani¢no promenjen naziv u ultraljubicasti zraci, Sto znaci ,,van ljubicastog’’, od latinskog
ultra—,,van’’, a ,,ljubicasto’’ oznacava deo vidljive svetlosti sa najmanjom talasnom duzinom, pored
koje se ovi zraci nalaze (Koci¢ 2015).

Prema izvoru zrac¢enja, UV zraci mogu biti:

- prirodni UV zraci ¢iji je jedini izvor Sunce, zbog ¢ega su poznati i kao Solarni UV zraci. Na
povrsinu Zemlje stize samo UV zracenje talasnih duzina vecih od 290 nm, dok se zraCenje manjih
talasnih duzina apsorbuje u atmosferi, posebno u sloju ozona (50 km iznad povrSine Zemlje) u
stratosferi. Od celokupne energije Sunca, UV zracenju pripada oko 9%, a najveci deo tog zracenja
pokriva oblast izmedu 300 do 400 nm. Oko 14%, od celokupnog solarnog UV zracenja, pripada
talasnim duzinama kra¢im od 300 nm, ¢ija je energija toliko jaka da kada bi dolazili do Zemlje mogli
bi da unisSte sve postojece oblike zivota na njoj (Vulevi¢ 2015); 1

- vestacki izvori UV zracenja, kao $to su lampe i fluorescentne cevi koje se koriste u biologiji,
medicini i kozmetici. Aparati koji se koriste za sterilizaciju (vazduha, vode, predmeta), lampe za
fototerapiju, solarijumi, reklamna svetla, zagrejani izvori 1 izvori sa elekticnim praznjenjem kroz
gasove, takode su vestacki izvori UV radijacije (Jugovié i Pecarski 2009; Hrnjak i Zivkovié 2002;).
Vestacki izvori UV zracenja su opasniji od prirodnog zbog vece koncentracije tj. koli¢ine zraenja
koja od njih moze da se ,,primi’’ jednokratno na odredenim povrSinama.

Kao 1 kod drugih vrsta zraCenja $to je talasna duzina manja veca je energija zraka, te se UV zraci
prema jacini i bioloskom dejstvu koje imaju na zive organizme, iz Medunarodne komisije za
osvetljenje (CIE, engl. Commision Internationale de I’Eclairage, No. 69), dele na tri oblasti zra¢enja:
- UVC ili kratkotalasno (100 - 280 nm),

- UVB ili srednjetalasno (280 — 315 nm) i
- UVAIili dugotalasno (315 — 400 nm)
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Postoje i1 drugi nacini klasifikacije UV zraka, zavisno od naucne discipline koja ih proucava, kao
na primer podele prema:
- bioloskom dejstvu na zive organizme, odnosno prema dubini prodiranja u kozu i promenama koje
izazivaju u organizmu:
« UVC (180 - 290 nm),
o UVB (290 -320 nm) i
« UVA (320 — 400 nm);
- hemijskom dejstvu tj. prema vrsti reakcija koje se odigravaju usled njihovog delovanja:
« zraCenje u oblasti talasnih duzina od 175 — 220 nm (zraCenje zahvaljujuc¢i kome se u stratosferi
formira ozon),
o zraCenje u oblasti talasnih duzina od 220 — 300 nm (zracenje koje ima germicidno dejstvo) 1
o zraenje u oblasti talasnih duzina od 281 — 320 nm (zracenje koje ima najjace dejstvo na kozu
i naziva se eritemalna oblast);

- spektroskopiji, disciplini koja prouc¢ava odnos medudejstva EM zracenja i materije:
o Daleku (ili vakuumsku, skr. FUV ili VUV) oblast UV zracenja od 200 nm do 300 nm i

« Blisku oblast (,,tamno svetlo®, skr. NUV) koja obuhvata interval talasnih duzina od 300 nm do
400 nm.

U medunarodnom standardu za odredivanje Suncevog zracenja (ISO 21348) definisana je podela
UV zracenja prema talasnoj duzini i energiji fotona, prikazana u tabeli 3.1. Medutim, klasifikacija
koja je definisana deklaracijom CIE je najprihvatljivija i najvise se primenjuje kod vecine nau¢nih
disciplina (Koci¢ 2013; Babi¢ i sar. 2016).

Tabela 3.1. EM spektar UV zracenja (Babic¢ i sar. 2016)

S I o Bt
Ultraljubicasto A (crno svetlo) UVA 400-315 3,10-3,94
Blisko UV NUV 400-300 3,10-4,13
Ultraljubicasto B UvB 315-280 3,94-4,43
Srednje UV MUV 300-200 4,13-6,20
Ultraljubicasto C (antimikrobno svetlo) uvC 280-100 4,43-12,4
Daleko UV zracenje FUV 200-122 6,20-10,2
Vakumsko UV zracenje VUV 200-100 6,20-12,4
Duboko UV zraéenje LUV 100-88 12,4-14.1
Super UV zracenje SuUV 150-10 8,28-124
Ekstremno UV zracenje EUV 121-10 10,2-124

UV zracenje je zbog velike energije fotona, u odnosu na ostale vrste optickog zracenja, bioloski
najaktivnije i1 najopasnije po organski materijal zivih vrsta (Mamnicka i Czajkowski 2012). UVC
zracenje se odlikuje najmanjom talasnom duzinom 1 najveCom energijom, zbog Cega je
karakteristi¢no po svom germicidnom, baktericidnom i virusicidnom dejstvu. Smatra se najopasnijim
po ljudsko zdravlje, jer moZe direktno da deluje na genetski materijal i dovode do neZeljenih efekata
na nivou ¢elije, Sto se kod ljudi manifestuje pojavom opekotina na kozi 1 kancerogenih oboljenja.
UVC zraci ¢ije su talasne duzine manje od 180 nm nemaju biloski efekat, jer se u potpunosti apsorbuju
u vazduhu, zbog ¢ega se nazivaju vakuumsko UV zracenje (Vulevi¢ 2015). UVC zracenje je prisutno
samo iz vestackih izvora, jer se prirodno UVC zraenje apsorbuje i filtrira u ozonskom omotacu i ne
stize do Zemljine povrSine (Verma i sar. 2024). Zbog toga solarno UVC zracenje ne predstavlja faktor
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rizika po ljudsko zdravlje (Rahman i sar. 2022). UVC zraci su odgovorni za nastanak ozonskog
omotaca, tako $to tokom hemijske reakcije i procesa u kojim su uklju¢eni UV zraci i molekuli
kiseonika nastaju molekuli ozona, $to je ilustrovano na slici 3.3. U prvom koraku (slika 3.3, 1°) UVC
zraci razbijaju molekule kiseonika (O2) i tom reakcijom se dobijaju dva odvojena atoma kiseonika
(20). U drugom koraku ovog procesa (slika 3.3, 2°), atomi kiseonika se spajaju sa po jednim
molekulom kiseonika i formiraju molekule ozona (O3) (Fahey 2006).
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Slika 3.3. Reakcija suncevih UVC zraka i kiseonika u cilju
nastajana molekula ozona u ozonskom omotacu (Fahey 2006)

UVB zracenje ima manju energiju od UVC zracenja zbog ¢ega ne moze da ucestvuje u procesu
stvaranja ozonskog omotaca, ali se zato u velikoj meri apsorbuje u njemu. Ipak jedan deo (3,35% od
celokupnog UVR 1 0,1% od celokupnog Suncevog zracenja) UVB zracenja stize do povrSine Zemlje.
UVB zracenje ima najizrazeniji bioloski efekat na organizam, pa zato zbog visoke energije svojih
fotana moze da ima i destruktivno dejstvo na biloski svet (Najdanovi¢ 2013; Peri¢ 2007). Energija
UVB zraka je dovoljna da bi aktivirala niz fotohemijskih reakcija u organizmu, koje mogu da
uzrokuju oStecenje tkiva koZe 1 o€iju, crvenilo (eritem, eng. erythema) i opekotine (Vulevi¢ 2015).
Hroni¢no izlaganje dovodi do prevremenog starenja koze, oSte¢enja oka u vidu katarakte 1 oSte¢enja
mreznjace, oStecenja DNK i razvoja razlicitih oblika kancera koze (Sarkar 2007; Koci¢ 2015; Verma
i sar. 2024; Kibria i sar. 2022; Laing i sar. 2006).

UVA zracenje ima najmanju energiju i za razliku od prethodna dva tipa UV zracenja ono
nesmetano stize do Zemlje. Ono predstavlja 4,9% od ukupne sunceve energije koja dospeva do
povrsine zemlje, ili ¢ak 96,65% od ukupnog UV zracenja. UVA zra¢enje ima najmanji bioloski efekat
na zive organizme, ali nije potpuno bezbedno prilikom duzeg izlaganja ve¢em intenzitetu ovog
zraCenja. U medicini UVA zraenje je naslo Siroku primenu naroc€ito u terapeutske 1 dijagnosticke
svrhe. U terapeutske svrhe, poznata je primena hemijskog dejstva UV A zraka (talasnih duzina od 350
do 345 nm), zbog spsobnosti da stimuliSe sintezu vitamina D iz njegovog provitamina, ali i u
terapijama kod rahitisa, za formiranje pigmenata, kao i u helioterapiji. U cilju dijagnostikovanja UVA
zraci (talasnih duzina od 345 do 400 nm) se uspesno koriste zbog svoje sposobnosti da stimulise
fluorescenciju u pojedinim materijalima, koje tada pocinju da emituju vidljivo zracenje. Zbog ovog
fenomena UVA zraci se ¢esto nazivaju ,,tamno svetlo’’. Koristi se u fluorescentnoj mikroskopiji,
fluorescentnoj fotografiji, kao i pri mikroskopskim identifikacijama razli¢itih materija (Peri¢ 2007).
UVA zracenje ima sposobnost da dublje prodire u kozu od UVB zracenja, ¢ime smanjuje imunoloski
odgovor ¢elija koze, §to dovodi do prevremenog starenja koze, ali i drugih Stetnih efekata (Kocié¢
2015; Verma i sar. 2024).
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Energija ili upadno svetlo UV zraka tokom dolaska do povrSine Zemlje, razlaze se kroz tri forme
interakcije sa atmosferom i dodirnim povrSinama (Ziva i neZiva priroda, objekti), a to su (slika 3.4.):

- apsorpcija (difuzija) — upijanje tj. zadrzavanje zraka od strane dodirne povrsine,
- transmisija (direktno prolazenje) — prolazenje zraka kroz dodirnu povrsinu i
- refleksija (rasipanje, odbijanje) — promena pravca zraka pri kontaktu sa povrSinom.

a) b) c)

Slika 3.4. Interakcija UV zraka o dodirnu povrSinu:
a) apsorpcija; b) transmisija; c) refkelsija (URL 10)

UV zraci na svom putu kroz atmosferu dolaze u kontakt sa razli¢itim molekulima i aerosilima sa
kojima razmenjuju energiju. Ova interakcija zavisi od talasne duzine i upadne energije UV zraka, kao
1 od prirode molekula na koji dolazi energija i njegovog fizickog i hemijskog stanja. Intenzitet i
koli¢ina UVR koja dospeva do Zemljine povrSine takode zavisi i od godi$njeg doba, doba dana,
geografske Sirine 1 nadmorske visine. Npr, oblac¢nost u nekim slucajevima moZze da umanji ukupnu
koli¢inu UVR za 50%, a ponekad moze i da propusti do 90% UVR. Takode, na svakih 1.500 m
nadmorske visine UVR se povecava za oko 20%. Pogresno je misljenje da je obezbedena zaStita od
UVR u hladu, npr ispod suncobrana ili tende, jer UV zraci mogu da se reflektuju o povrsine kao §to
je voda (5%), pesak (17%), trava (3%), sneg i led (80%). Osim toga, UV zraci mogi i da se transmituju
kroz vodu, staklo 1 ostale materijale (Tomljenovi¢ 1 sar. 2008; Koci¢ 2013; Koci¢ 2015).

Kada je u pitanju interakcija UV zraka sa kozom dolazi do veoma slozenih reakcija. Najpre, fotoni
UV zraka interaguju sa bioloskim makromolekulima u povrSinskom sloju koze, poznatom kao
epiderm ili epidermis, istim fizickim procesima kao kada dodu u dodir sa drugim povrSinama,
apsorpcijom, refleksijom ili transmisijom. Od ovih fizi€kih procesa zavisi na koji nac¢in ¢e UV
zraCenje delovati na koZu, ali veliki uticaj na interakciju izmedu koze i UVR ima i tip koZe.

Kada se deo upadanog zracenja reflektuje o kozu (oko 5%), dolazi do procesa pri kome se menja
smer kretanja zrac¢enja, odnosno dolazi do odbijanja zraka o koZu, bez razmene energije. Preostali
deo zracenja obi¢no prodire u epiderm i1 manjim delom se difuzno rasejava na bioloske
makromolekule 1 procesom reemisije jednim delom ,,napusta’’ kozu, a drugim ve¢inskim delom se
apsorbuje (direktno ili posle visestrukih procesa difuznog rasejavanja) u kozu. Rasejavanje je proces
pri kome se razmenjuje energija izmedu fotona UV zraka i tkiva (¢elija) koze, tako Sto foton gubi deo
svoje energije predajuci je Celiji. Prilikom procesa rasejavanja UV zraci zbog gubitka energije
menjaju pravac kretanja, i tada se najveca energija utro$i na zagrevanje koze. Rasejavanje UV zraka
se najceSc¢e ponavlja dok foton u potpunosti ne izgubi svoju energiji, odnosno dok se ne apsorbuje ili
ne napusti epiderm promenom pravca kretanja prema povrsinskom delu koze tj. van koze ili u dublje
slojeve koze (derm).

Apsorpcija zracenja je pocetna i uslovna reakcija svake fotohemijske reakcije. Do apsorpcije UV
zratenja moze doc¢i u bilo kom sloju koze, ali samo u prisustvu odredenih molekula, tzv. hromofora.
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Od koncentracije i raspodele molekula hromofora u slojevima koZze, zavisi intenzitet i tok svih
reakcija izmedu koze i UV zracenja. Svaki molekul hromofora apsorbuje razli¢ite UV zrake razlicitih
talasnih duzina. Tako najvec¢i deo UVB zracenja apsorbuju hromofore rasporedene u epidermu, kao
Sto su: amino-kKiseline, DNK, proteini (npr. Kkeratin), pigmenti (melanin), urokanska Kiselina,
holesterol i dr. Kod svih nabrojanih molekula, osim u slucaju pigmenta melanina, apsorpciona
efikasnost naglo opada sa povecanjem talasne duzine UV zraka, sa malom ili nikakvom apsorpcijom
zracenja iz UVA spektra. Melanin u epidermusu predstavlja glavnu hromoforu i ima sposobnost da
apsorbuje zracenje talasne duzine od 350-1200 nm. Urokanska kiselina, poznata i kao urocaninska
kiselina, ima vaznu ulogu u metaboli¢nim procesima koze, kao i antimikrobna i antioksidativna
svojstva koja su zasluzna za zastitu od slobonih radikala, regulaciju pH vrednosti koze i1 ulogu
prirodne barijere od UV zraka. Ona predstavlja glavhu hromoforu povrsinskog sloja epiderma i
apsorbuje UV zrake talasnih duzina od 240-300 nm. U slucaju da se proces apsorpcije nastavi u
dubljim slojevima koze, u bazalnom delu epiderma, gde se nalaze ,,zive’’ ¢elije, povecava se rizik od
fotohemijskih rekacija koje mogu da dovedu do pojave nezeljenih efekata dejstava UV zraka po
zdravlje koze. Zbog toga je zastitni sloj koze rasporeden u povrSinskom sloju koji je izgraden od
izumrelih ¢elija, jer je dalje u unutrasnjim slojevima moguénost koze da se ,,brani’’ oteZana.

Prodiranjem UV zraka u dublje slojeve, prema dermu, zapocinje proces transmisije (propustanja)
zracenja. Na koli¢inu transmitovanog ili propustenog zracenja kroz kozu uticu brojni faktori, kao Sto
su broj slojeva ¢elija i koli¢ina melanina u epidermu, ali i kolika je talasna duzina UV zraka. Dubina
penetracije i bioloska aktivnost UV zraka kroz kozu direktno je proporcionalna njihovoj talasnoj
duzini. Sto je veéa talasna duzina penetracija zraka je dublja i zradenje je Stetnije za kozu. Zbog toga
koza zaustavlja i upija oko 90% UVB zraka u svom povrSinskom sloju (komponente epidermalnih
¢elija, npr. proteini ili DNK), a 20-30% UVA zraka prodire u dublje slojeve koze (Koci¢ 2015).
Drugim reé¢ima, zraci manje talasne duzine imaju i moguénost za manju dubinu prodiranja, odnosno
koza znatno manje propusta UVB zrake od UVA zraka. UVB zraci mogu da se transmituju do
epiderma, gde i ispoljavaju svoje bilosko dejstvo, dok UVA mogu da prodiru kroz epiderm dublje do
derma, kao $to je prikazano na slici 3.5. (Peri¢ 2007).

Epiderm {

Derm

Ostecenje koze i
prirodna odbarana
koze

Slika 3.5. Penetracija UVB 1 UVA zraka u koZzu (Verma i sar. 2024)
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Energija UVA zraka je nedovoljna da izazove promene u povrSinskim slojevima koze, ali zato
nesmetano dostize do bazalnog sloja epiderma i do dermalnih fibroblasta u kojima moze da izazove
oSte¢enje makromolekula. Zbog UVA zracenja dolazi do tamnjenja koje ustvari predstavlja prirodni
odbrambeni mehanizam koZe. To je proces u kome se aktiviraju melanocite (¢elije smeStene u
epidermu) koje generisu smedi pigment (melanin) pod uticajem fotona UVA zracenja. Melanin iz
koze oksidacijom (vezivanje molekula kiseonika) apsorbuje UVA zrake i rasprSuju energiju kao
bezopasnu toplotu, blokiraju¢i UVA zracenje da ne bi doslo do ostecenja koznog tkiva, tada pigment
postaje tamnije braon boje (Koci¢ 2013; Verma i sar. 2024; Dobnik Dubrovski 2010; Krutmann i sar.
2021).

Kada UVB zraci prolaze kroz kozu dolazi do brzih reakcija u kojima se sudaraju ogroman broj
fotona zraka 1 molekula iz koze, prilikom kojih fotoni predaju svoju energiju molekulima i na taj
nacin dolazi do raskidanja molekulskih veza i promena u hemijskom sastavu koze na mestima gde se
sudar odigrao. Ove promene molekula su nezeljene i pradene su bolnim opekotinama na povrsini
koze, koje posle prestanka zracenja i nakon nekoliko dana nestaju sa povrsine, ali promene koje su
nastale u unutra$njosti koze ostaju trajne. Fotoni UVB zraka mogu da ,,pogode’’ i oStete osnovni
gradivni element — DNK molekule u ¢elijama, zbog ¢ega dolazi do promena u njegovoj strukturi i
trajnog oStecenja genoma. Interakcija izmedu fotona UVB zraka 1 DNK lanca, najpre dovodi do
kidanja vodoni¢nih veza u DNK lancu (slika 3.6.) i izmene u redosledu parova, tj nastaju nove ,,$ifre"
za stvaranje novih ¢elija, koje nastavljaju da se dele, ali ne na uobi€ajen, ispravan nacin i kao takve
mogu da postanu opasne za okolne ¢elije, ali 1 za ¢itav organizam. Ove promene su nakon hroni¢nog
izlaganja UVR toliko velike da postoje¢i prirodni mehanizmi za odbranu koZe nisu dovoljni da
,poprave’’ ¢eliju, jer se ostecenje akumulira iz godine u godinu dok se ne izmeni proizvodnja DNK
melanocite. Zbog toga nastaju mutirane celije u kozi koje se prosiruju u susedne oblasti i zapo€inju
obrazovanje kancerogenog tkiva, tj. nastanka pojedinih vrsta raka koze (Koci¢ 2013; Dobnik
Dubrovski 2010).

e | =
SR

Slika 3.6. Tlustracija prekida DNK lanca pod uticajem UV zracenja (URL 11)

Ucestalost karcinoma koZe zadobija epidemioloSke razmere, zbog ¢ega se svake godine povecava
broj zabelezenih smrtnih slucajeva, a smatra se da je jedan od glavnih razloga za to prekomerno
izlaganje UV zraCenju. Najce$¢i karcinomi su kancer bazalnih ¢elija ili bazocelularni (BCC) i
procastih ¢elija (SCC), poznati kao ne-melanonski karcinomi koze (NMSC), koji se jedino mogu
zaustaviti hirur§kom intervencijom. Oblik BCC tumora kod bele populacije 2017. godine zabelezeni
su sa incidencom od 7,7 miliona slucajeva Sirom sveta. Najopasniji i najsmrtonosniji karcinom koze
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je melanom (maligni tumor pigmentnih celija koze) koga karakterise agresivni lokalni rast i
metastaze, zbog cega je u 75% sluc¢ajva smrtonosan. NajviSa incidencija melanoma u svetu je u
Australiji i Novom Zelandu, vise od dva puta veéa nego u Severnoj Americi, ili 5 puta veca nego u
Evropi. Na primer, u Australiji, 2012. godine, standardizovana stopa incidence bila je 62,7 za
muskarce 1 39,9 za Zene, sa smrtno$¢u od 8,9 za muskarce 1 3,5 za zene. Rak koze ¢ini 80% svih novih
slucajeva dijagnostikovanih karcinoma, Sto prema statistici ukazuje da ¢e dva od tri Australijanca
dobiti dijagnozu raka koze do sedamdesete godine. Na svakih sat vremena jedna osoba zavrsi borbu
sa melanomon koze smrtnim ishodom, a globalno se svake godine javlja vise od 2 miliona ne-
melanomskih karcinoma koze i 300.000 melanomskih karcinoma koze prema Svetskoj zdravstvenoj
organizaciji. Drzave sa visokom stopom melanoma su i Kanada i Norveska. Procenjuje se da ¢e se
rizik od razvoja SCC 1 BCC utrostruciti kroz pet i vise godina narocito prilikom hroni¢nog izlaganja
UVR (Wong i sar 2013; Grifoni i sar. 2020; Tarbuk i sar. 2016; Sarkar 2005; Boothby-Shoemaker i
sar. 2022).

Osim ozbiljnih negativnih efekata koje UV zraenje moze da izazove po zdravlje, vazno je
naglasiti i povoljan uticaj dejstva UV zraka na kozu prilikom umerene i kontrolisane izloZenosti.
Usled delovanja UVR u kozi se obezbeduje do 90% potreba za vitaminom D, koji je neophodan za
razvoj 1 zdravlje kostiju, jer sprecava osteoporozu i prelome, ali njegova uloga je takode vazna i za
ocuvanje zdravlja kardiovaskularnog sistema, autoimunog stanja i speavanja nastanka karcinoma
(Lhilali i sar. 2023; Kannan i Lim 2014; Wilson 2014-a). Pozitivan u¢inak dejstva UV zracenja na
kozu je upravo ovaj gde se odvija konverzija provitamina D u njegov vitamin D3, kao i aktivacija
zaStitnih mehanizama koZe od dejstva UVR zadebljanjem povrSinskog sloja koze (epiderma),
aktiviranje procesa melanogeneze i sinteze melanina, kao i terapijsko dejstvo u leCenju psorijaze i
ekcema (Peri¢ 2007).

Kapacitet zastite koze od UVR je ogranicen, pa zbog toga jedina opasnost po kozu moguca usled
prekomernog izlaganja UVR koje tada izaziva ireverzibilne promene koZe, koje dovode do
narusavanja njenog zdravlja i izgleda (Malinovi¢ Mili¢evi¢ i Radovanovié¢ 2016; Kibria i sar. 2022;
Wilson i sar. 2013). Ekstremno izlaganje UVR najvise je prisutno kod dugotrajnog profesionalnog ili
rekreativnog boravka na otvorenom prostoru. Oko 80% izlozenosti sun¢evom zracenju, u toku
Citavog Zivota, odigrava se u toku kratkotrajnog izlaganja, bez namere da se potamni, pri kome se
takode posledice izlaganja zracenju akumuliraju u vidu promena na molekulskom nivou u kozi koje
su kumalativne i nepovratne (Koci¢ 2015). Veruje se da se u detinjstvu i adolescenciji 80% UVR
apsorbuje u kozi, dok se preostalih 20% apsorbuje kasnije u Zivotu (Tarbuk i sar. 2016).

3.2. UV zastita

Zastiti od Stetnog uticaja UV zracenja s godinama se sve ozbiljnije pristupa, jer je najbolja zastita
koju pruza ozonski omotac¢ sve slabija. Ozonski omotag, koji predstavlja prirodni Stit Zemljine
atmosfere, blokira Stetno zracenje koje neprekidno dolazi od Sunca, ali omogucava prolaz ostalim
vrstama zracenja koja su neophodna za normalan razvoj zivota na Zemlji. Ozonski omota¢ je safinjen
od gustog, koncentrovanog sloja molekula ozona u stratosferi, smesten oko 10-50 km iznad povrSine
Zemlje (Rehman 1 sar. 2022). Iako oznoski omota¢ ¢ini veoma mali deo nase gornje atmosfere tj.
stratosfere, njegovo prisustvo je idalje od vitalnog znacaja za ljudsko blagostanje. Oko 90%
atmosferskog ozona se nalazi u ozonskom omotacu ¢ija je uloga da apsorbuje stetne (UVC 1 UVB)
zrake po organski svet na Zemlji. Najintenzivniji gubitak ozona redovno se uocava u prolece iznad
Antarktika, koji je obi¢no naziva ,,0zonska rupa’’ da bi ukazao na veliko lokalizovano uniStenje
ozonskog omotaca. Smanjenje ozonskog sloja takode je primeceno i nad drugim regionima poput
Arktika, Australije, severnih i srednjih geografskih Sirina.

Posle otkri¢a da pojedina hemijska jedinjenja (u obliku gasova), koja dolaze sa Zemljine povrSine,
imaju veliki uticaj na uniStavanje stratosferskog ozonskog sloja pristupljeno je veoma posvecenom
analaiziranju ovog ekoloskog problema. Istrazivaci iz razli¢itih nau¢nih oblasti usredsredili su se na
bolje razumevanje pretnje po ozonski omotac i uspesno su ,,detektovali’’ hemijska jedinjenja usled
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Cijeg povecanja u atmosferi dolazi do unistavanja molekula ozona, o kojima je bilo rec¢i u uvodnom
delu. Na osnovu ovih istrazivanja omoguéeno je laboratorijsko karakterisanje reakcija koje su
ukljucene u uniStavanje molekula ozona i na osnovu racunskih modela mogu se dobiti informacije
kojima je omoguéeno predvidanje toka stanjivanja ozonskog omotaca u buducnosti, ukoliko se
nastavi sa upotrebom odredenih hemikalija (Fahey 2006). Republika Srbija je u okviru ,,Zakona o
zaStiti vazduha’’ i ,,Uredbom 0 postupanju sa supstancama koje oSte¢uju ozonski omotac, kao i 0
uslovima za izdavanje dozvola za uvoz i izvoz tih supstanci’’ definisala sva hemijska jedinjenja, koja
se koriste u procesnim i transportnim industrijama, zbog kojih dolazi do uniStavanja molekula ozona
u stratosferi ("Sluzbeni glasnik RS", br. 114/2013).

Naucni dokazi ukazuju da se sa smanjenjem debljine ozonskog omotaca za 1% stopa karcinoma
koze i o€iju raste za 2-3% (Alam i sar. 2021). Zbog ozbiljnosti globalnog problema koji predstavlja
iscrpljivanje oznoskog omotaca nastalo je Montrealski protokol Ujedinjenih Nacija (1987. godine)
koji sluzi kao sredstvo za njegovo reSavanje. Zahvaljuju¢i Montroalskom protokolu, koji se iznova
usavrsava i dopunjuje, mnogim proizvodnim industrijama ponudeno je reSenje u vidu tzv. ,,0zone-
friendly’’ hemikalija, koje predstavljaju alternativu za uobi¢ajeno koris¢ena hemijska jedinjenja koja
dovode do narusavanje ozonskog omotaca. Veruje se da ¢e postovanjem ovog protokola, od strane
industrija Sirom sveta, biti smanjenja akumulacija gasova koji uniStavaju ozon i da ¢e do¢i do
njegovog oporavka do kraja 21. veka (Fahey 2006).

Nazalost, praznjenje ozonskog omotaca s godinama postaje vece, $to direktno uslovaljava povecan
intenzitet Stetnog UV zracenja koje stize do Zemljine povrsine (Campos Paya i sar. 2015). Zbog toga
se javnost sve ¢esc¢e upozorava na mere zastite od UV zracenja i prevenciju zdravstvenih tegoba koje
moze da izazove. Ljudski organizam nije u stanju da registruje UV zracenje direktno preko svojih
Cula, kao u slucaju infracrvenog zracenja koje receptori koze registruju kao toplotu, ili vidljivog
zraCenja koje se registruje preko cula vida (Peri¢ 2007). S obzirom da se Culnim organima ne
registruje UV zracenje, neophodno je koris¢enje mernih instrumenata da bi se izmerio intenzitet
sunc¢evog UVR.

Svetska meteoroloska organizacija (WMO, engl. World Meteorological Organization) i WHO,
1994. godine, usvojile su internacionalnu jedinicu za merenje intenziteta UV zracenja tzv. UV indeks
(UVI) (Thanh Thao 1 sar. 2022). UV indeksom se meri nivo UV zracenja na Zemlji, prema sledec¢oj
relaciji:

400nm
VI =k, [E(A)s

280nm

er (ﬂ’ )dﬂ’ (3.2)

gde je prema E(L) [W/m?nm] — solarno zradenje na ravnoj povrsini, za talasnu duzinu A; d\ - talasna
duzina i interval talasne duZine, ker je jednako 40 [m?/W]; Ser(X) - razlicit eritermalni efekat prema
CIE (1987) u odnosu na talasnu duzinu UV zraka (Rehman i sar. 2022).

UV indeks se definise kao intenzitet zracenja od 25 mW/m?, uzimajuéi u obzir bioloski aktivan
spektar UV zraka talasnih duzina do 400 nm. Prema tome, intenzitetu UV zracenja od 25 mW/m?
odgovara vrednost od 1 UV Indeksa, dok intenzitetu zra¢enja od 250 mW/m? odgovara vrednost od
10 UVI (Peri¢ 2007). Prema WHO napravljena je podela intenziteta UV zracenja izrazena kroz pet
razli¢itih nivoa UV indeksa, kao i preporucene mere zastite, prikazane su tabeli 3.2. (Koci¢ 2015).
Vrednosti UV indeksa se krecu od nule pa navise, pri ¢emu veée vrednosti ukazuju na Stetnije dejstvo
UV zracenja na kozu i o¢i, usled njegovog povecanog intenziteta. Efekti UV zracenja su kumulativni,
Sto znaci da je pored intenziteta zracenja, vazna i dugotrajnost izlaganja zracenju.
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Tabela 3.2. UV indeks i preporuc¢ene mere zastite (Koci¢ 2015)

. Medijsk « os
AVA | Opis %%jj; a Preporucena zastita
Niska Sunc¢ane naocare. Ukoliko je prisutan sneg — zastitna
opasnost Zeleno krema, jer sneg reflektuje veliki deo UV zracenja.
P Povecana opreznost za ljude sa osetljivom kozom.
Suncane naocare i zaStitne kreme, pokrivanje tela
o . tekstilnim materijalima, koris¢enje kape 1 SeSira.
- rednji rizik Zut . S N .
3-5 Srednj o Tokom podneva izbegavanje direktnoj izlozenosti UV
zraCenju, npr. boravak u hladu.
Suncane naocare, krema za zastitu od UV zraka sa
SPF 15 ili wvise, pokrivanje tela tekstilnim
- isoK rizi arandzasto  materijalima, koriS¢enje kape i SeSira sa Sirokim
o-7 Visok rizik ~ Narandzast terijal k je kap k
obodom i izbegavanje izlaganja UV zracenju u
predioru izmedu 11:00 i 16:00 Casova.
Vrlo visok Tamno Primena prethodnih mera zastite, ali uz dodatnu
rizik crveno paznju — nezasticena koza ¢e posle kratkog izlaganja
UV zracenju da pocrveni.
U slucaju da nije moguce potpuno izbegavanje UV
Ekstremni Liubiasto zraCenju u periodu izmedu 11:00 i 16:00 casova,
rizik J koristiti sve prethodno nabrojane mere zaStite uz

povecanu opreznost.

Uvodenje internacionalne UVI jedinice je prilagodeno javnosti radi lakSeg prihvatanja i
razumevanja. Vrednost UVI se trenutno objavljuje i prognoziraju u okviru meteoroloskih izvestaja
Sto pomaze u primeni zaStitnih mera protiv Stetnog dejstva UV zrafenja u odredeno vreme i na
pojedinim lokacijama. UV indeks zavisi od doba dana, geografske duzine i Sirine, godi$njeg doba,
ozonskog omotaca i oblacnosti, ali i o od reflektovanja zraka o npr sneg ili pesak. Na geografskim
Sirinama blizu ekvatora vrednosti UV1 su vrlo visoke i ekstremne (Aguilera i sar. 2023). Dok u juznoj
1 isto¢noj Evropi, tokom letnjih meseci, UVI dostiZze visoke vrednosti kao $to je slucaj na Novom
Zelandu i Australiji, gde UVI najvisi na svetu (Laperre and Gambichler 2003).

Epidemiolozi i dermatolozi preporucuju izbegavanje izlaganja sunc¢evom zracenju kada je UVI
veci od 3 bez adekvatnih mera zastite (Wilson i sar. 2013). Ukoliko nije moguce potpuno izbegavanje
izlaganja sunc¢evog UVR prilikom visokih vrednosti UVI, WHO preporucuje mere zastite u vidu
koriS¢enja krema za suncanje, zaStitnih naocara, SeSira i zasStitnih odevnih predmeta, kao Sto je
prikazano u tabeli 3.2. (Hustvedt i Cox Crews 2005; Aguilera i sar. 2023).

Kozmeticki preparati, poput losiona i krema namenjenih za zastitu koze od sunc¢evog UVR
definisani su SPF faktorom (engl. Sun Protection Factor), nao¢are EPF faktorom (engl. Eye
Protection Factor), a tekstilni materijali se najéesc¢e karakterisu UPF vrednostima (engl. Ultraviolet
Protection Factor) (Scott 2005; Dobnik Dubrovski 2010). UPF su analogne SPF vrednostima, iako se
ra¢unaju na razlicite nacine, pa se zato u zavisnosti od metode testiranja SPF vrednosti koriste i za
karakterisanje zastitnih sposobnosti tekstilnih materijala (Doyon i sar. 2022; Wilson 2014-b). Njihove
vrednosti su pokazatelj bezbednog vremenskog izlaganja UVR pre nego Sto dode do crvenila na kozi
(Osterwalder i Herzog 2009; De i sar. 2005).

Najcesca strategija za zastitu od Stetnog uticaja UV zracenja po kozu, je primena kozmetickih
sredstva sa visokim SPF vrednostima. Ova sredstva obi¢no sadrze neke od efikasnih molekulskih
kompleksa koji su u stanju da apsorbuju ili reflektuju UV fotone, kao §to su razni organski i
neorganski filteri. Kozmeticki preparati za suncanje nisu prakti¢ni za upotrebu, jer da bi pruzili

26



efikasnu zastitu kozi, moraju se koristiti u dovoljnoj koli€ini i uz stalno ponovno apliciranje u skladu
sa promenljivim uslovima sredine (uticaj temperature, vetra, vlaznosti i sl.). Uz to, imaju i brojne
nedostatke jer neki blokiraju samo UVB zrake, a ne i UVA. Osim toga, mogu nepovoljno da uti¢u na
kozu izazivajuci alergijske reakcije i Stetne efekte, pa ¢ak i kancerogena oboljenja (Wang i sar. 2017;
Rahman i sar. 2022; Marti¢ i sar. 2018; Davids i sar. 1997). Prema medicinskim stru¢njacima,
kozmeti¢ki proizvodi za zastitu od UVR moraju biti sigurni, hemijski inertni, neiritirajuéi, netoksic¢ni
I otporni na svetlost, i da potpuno blokiraju transmisiju UV zraka kroz kozu, ali na trziStu je gotovo
nemoguce nac¢i UV zastitni proizvod koji ispunjava nabrojane kriterijume (Kibria i sar. 2022).

Zbog brojnih nedostataka krema za suncanje, odeca i tekstilni aksesoari su se pokazali kao
najefikasnija zastita od UVR. Za tu namenu, WHO preporucuje noSenje Siroke, gusto tkane odece u
punoj duzini sa visokim vrednostima UPF-a (Algaba i Riva 2002). Termin UPF je $iroko prihvac¢en
od strane industrije tekstila i odeée i implementiran je u nekoliko nacinalnih i internacinalnih
standarda (Bauer 2020). UPF, kao pojam, prvi put je uveden i definisan 1995. godine u okviru
standarda  Australije/Novog Zelanda (AS/NZS 4399), kao brojcana vrednost dobijena
instrumentalnim merenjem kojom se definiSe mo¢ tekstilnih povrSina da pruze zastitu od UV
zraGenja. Sto je vrednost UPF veca, bolja je zastita koju tekstilni materijali pruzaju od UV zraéenja
(Grifoni i sar. 2002). Brojcana vrednost UPF izrazava procenat UVR transmisije kroz tekstilni
materijal. Npr, tekstilni materijal ocenjen sa UPF 15 omogucava prolazak 1/15 UVR (1/15=0,066;
0,066-100=6,6; 100-6,6=93,4), Sto znaci da teorijski zaustavlja 93,4% prolaska efektivnog UVR
(Doyon i sar. 2022). Ukoliko je materijal deklarisan sa UPF 50, to znaci da kroz tekstilni materijal
prolazi samo 2% zracéenja (1/50 = 0,02, tj. 0,02 -100 % = 2%). Drugim re¢ima, ukoliko se na kozi
izrazi vidljivo crvenilo tj. eritem nakon izlaganja UV zra¢enju u trajanju od 5 minuta, ode¢a sa UPF
50 pruduZice to vreme na 5 minuta puta faktor zastite (5-50=250 min, tj. oko 4h) (Allen i Bain 2008).
Prema prvobitnoj verziji standarda AS/NZS 4399 iz 1996. godine, UVR zastitna odeca se
katergorisala prema tabeli 3.3.

Tabela 3.3. UPF klasifikacija prema standardu AS/NZS 4399:1996 (AS/NZS 4399:1996)

UPF interval | UVR kategorija zastite | Efektivna UVR transmisija, % UPF ocene
15-24 Dobar 6,7-4,2 15, 20
25-39 Veoma dobar 4,1-2,6 25, 30, 35

40 - 50, 50+ Odlican <2,5 40, 45, 50, 50+

Na slici 3.7, na osnovu grafickog prikaza, dat je odnos izmedu transmisije UV zracenja kroz
tekstilni materijal i o¢ekivane UPF vrednosti. Transmisija UV zraka iznad 10 se ignorise jer je UPF
ispod onoga Sto se smatra dovoljnim za pruzanje zastite, a UPF vrednosti iznad 50 su takode
zanemarene, jer se prema standardu AS/NZS 4399, tekstilni materijali sa takvim vrednostima
smatraju odli¢cnom UV zastitom (Bernhard i sar. 2021).
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Slika 3.7. Odnos teorijske trnasmisije UVR 1 pripadajuci
faktor zastite od UVR (UPF) (Bernhard i sar. 2021)

Prema standardu AS/NZS 4399 testiranje se vr§i na novim, nerastegnutim i suvim tekstilnim
materijalima. Zbog toga se Cesto postavlja pitanje o pouzdanosti dobijenih rezultata, jer se ne uzima
u obzir stanje tekstilnog materijla pri realnim uslovima prilikom nege i noSenja (sadrzaj vlage,
deformacije, promena konstrukcionih parametara), za koje se smatra da imaju veliki uticaj na
dobijene UPF vrednosti (Wong i sar. 2015-a). Danas postoje dve verzije standarda AS/NZS 4399 i to

je UPF sistem klasifikacije dat u tabeli 3.4.

Tabela 3.4. UPF klasifikacija prema standardu AS/NZS 4399:2017 i AS 4399:2020 (Boothby-
Shoemaker i sar.2022)

UPF interval UVR kategorija zastite
15-29 Minimalan
30-49 Dobar

50+ Odli¢an

Unutar Australije, testiranje prema standardu AS 4399:2020 obavezno u laboratorijama koja su
podrzane od strane Australijske agencije za zastitu od radijacije i nuklearnu bezbednost (ARPANSA,
engl. Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency), ¢iju oznaku odevni predmeti
moraju da sadrze uz deklarisanu UPF vrednost. Revizija standarda iz 2017. godine iskljucila je
odevne predmete koji nedovoljno pokrivaju telo iz kvalifikacije za ARPANSA oznaku, ali je zadrzala
specificne standarde pokrivenosti za Sesire i rukavice. 2019. godine, australijska studija je otkrila da
je vise od polovine SeSira u velikom trznom centru sa prilozenom UPF ocenom od 50+, od strane
proizvodaca, nije ispunilo zahteve ARPANSA standarda u pogledu dizajna ili UVR zastitnih
svojstava (Boothby-Shoemaker i sar. 2022; Allen i Bain 2008).

U Evropi prema standardu EN 13758-2, kao i u AS/NZS, tekstilni materijali se klasifikuju u tri
katergorije (tabela 3.5.). UPF vrednost 40+ ukazuje na sposobnost tekstilnog materijala da ,,propusti’’
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1/40 tj. oko 2,5% UV zraka, Sto se smatra odlicnom UV zastitom, pa je zato generalno prihvaceno da
piktogram 40+ nose svi materijali bilo da je UPF 40 ili mnogo ve¢i. Prema ovom standardu samo
tekstilni materijali sa UPF vrednostima ve¢im od 30 mogu da se oznace kao UV zastitni materijali.
Npr. UPF 25 pokazuje da kroz tekstilni materijal prolazi 1/25 tj. oko 4% UVR $to, prema uslovima
ovog standarda, ne obezbeduje dovoljnu UV zastitu i na takvim materijalima ne moze da stoji UPF
piktogram (EN 13758-1:2002; EN 13758-2:2003; Stankovi¢ i sar. 2009; Abhijit i sar. 2010).

Tabela 3.5. UPF Kklasifikacija prema standardu EN 13758-2:2003 (EN 13758-2:2003)

UPF interval | UVR kategorija zastite | Efektivna UVR transmisija, % UPF ocene
20-29 Dobar 5,0-3,4 -
30-40 VVeoma dobar 3,3-25 30

> 40 Odli¢an <2,5 40+

U SAD se za odredivanje UV zastitnih svojstava tekstilnih materijala koristi standard AATCC TM
183 (engl. American Association of Textile Chemists and Colorists), kojim je definisan postupak za
merenje UPF vrednosti tekstilnih materijala kako u suvom tako i u vlaznom stanju. Metoda propisuje
minimalno dva uzorka za testiranje, koji su prethodno pripremljeni prema ASTM D 6544, odnosno
oprani (40 puta), izlozeni simuliranom sun¢evom svetlu na 100 AFU (engl. AATCC fading units), sto
je ekvivalentno koli¢ini sunceve svetlosti pod kojom je tekstilni materijal izlozen tokom perioda od
dve godine, i u slu¢aju tkanina za kupanje tretirani hlorisanom vodom. Ovim postupkom ocenjivanja
dobijaju se jako stroge UPF vrednosti, pa se mora uzeti u obzir smanjenje zastitnih svojstava tkanine
nastalih nakon procesa pripreme uzoraka. Obelezavanje UV zastitnih tekstilnih proizvoda se vrsi
prema ASTM D 6603-07, gde se nalaze da UPF vrednosti kojima su deklarisani tekstilni materijali
predstavljaju najnize vrednosti zastite koja se ocekuje tokom upotrebe u periodu od dve godine od
strane korisnika. Prorac¢un vrednosti UPF i Klasifikacija zastite su isti kao §to je opisano u AS/NZS
standardu (tabela 3.3). Tekstilni materijal se ne moze oznaciti kao UV zastitni ukoliko mu je izmerena
vrednost UPF manja od 15, a ako je UPF vrednost veca od 50 deklarisan je piktogramom 50+ (Scott
2005; Dobnik Dubrovski 2010).

Jo§ jedan UV Standard kod koga se uzima u obzir promena svojstava i konstrukcije tekstilnih
materijala, nastalih tokom procesa nege i noSenja, je UV Standard 801, razvijen je od strane
nezavisnih instituta za istrazivanje tekstila u Nemackoj, Austriji i Svajcarskoj. Ovim standardom
dobijaju se jako pouzdane vrednosti UPF, jer se prilikom merenja tekstilni materijali izlazu
mehani¢kom naprezanju i uticaju vlage od znoja ili vode. Sertifikacija se dodeljuje koristeci sledece
UPF faktore: 10, 15, 20, 30, 40, 60 i 80, pri ¢emu se odredena vrednost zaokruZzuje na sledeéi nizi
nivo (UV STANDARD 801 2022).

Nabrojani standardi i metode koriste testove za kvantitativnu ocenu odredivanja UV zastitnih
svojstava tekstilnih materijala, koji mogu da se sprovode putem laboratorijskog testiranja prema
slede¢im metodama:

1. In vivo — s prevoda na latinski jezik znaci ,,da zivo’’, predstavlja tehniku merenja na kozi,
odnosno ¢oveku, u cilju dobijanja SPF vrednosti. Pomocu ove tehnike mogu se odrediti zastitni faktor
krema za suncanje i tekstilnih materijala, a veoma Cesto se koristi i kao potvrda in vitro merenja.
Testiranje tekstilnih materijala in vivo metodom najces¢e se sprovodi tako S$to se priCvrste
pravougaoni komadi testilnog materijala na ledima ispitanika i utvrduje minimalna eritemalna doza
(MED) zasti¢ene 1 nezaStiCene koze. MED se definiSe kao minimalna koli¢ina energije zracenja
potrebna za pojavu prvog vidljivog crvenila na kozi posle 22 + 2 h izlaganja. MED za nezasti¢enu
kozu se odreduje prvo upotrebom poveéanih UVB ,,doza". MED za zasti¢enu kozu se odreduje nizom
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povecanih UVB doza. I vrednosti SPF se mogu izracunati na slede¢i na¢in (Campos Paya i sar. 2015;
Scott 2005):

MED

SPF = zaSticasti koze

MED

nezasticez ekoze

(3.2)

S obzirom da se SPF odreduje iz odnosa vremena potrebnog da eritemalna aktivnost dostigne
maksimalnu vrednost za zasti¢enu i1 nezaSti¢enu kozu, moglo bi se lako izraCunati vreme koje je
moguce provesti pod uticajem UVR, sa ili bez zastite tekstilnim materijalom. Ako bi se na kozi
izlozenoj suncu pojavilo crvenilo bez odgovarajuée zastite za 10 minuta, ona bi znacilo da bi se sa
zastitnom ode¢om od UPF 15 to vreme produzilo na 150 minuta:

SPF = MEDzaitié.koz“e —515=
MED

nezastic.koze

MED.ssicroze _y MED
10

=150min (3.3)

zasti¢.koze

Jedan od glavnih nedostataka in vivo metode je Sto se prilikom izvodenja testa koriste izvori
solarnog spektra kojim se ne ostvaruju talasne duzine samo u osegu UV zracenja. Neki istrazivaci su
zakljucili da mala promena spektra zracenja moze imati veliki uticaj na SPF vrednosti, pogotovo za
tkanine od poliestra i svile §to pokazuje velike razlike u apsorpciji 0d strane vlakana u opsegu od 290
- 400 nm. Osim toga, da bi se ovom tehnikom merenja dobili pouzdani rezultati neophodan je veliki
broj ispitanika, jer dobijene SPF vrednosti u velikoj meri zavise od tipa koZe, Sto daje negativan odraz
na brzinu i objektivnost dobijenih rezultata. Uprkos navedenim ograni¢enjima, in vivo testiranja mogu
da budu korisna za merenje odgovora organizma na UV zraCenje i za poredenje sa UPF vrednostima
dobijenim in vitro metodom (Scott 2005; Boothby-Shoemaker i sar. 2022).

2. In vitro - za odredivanje UPF vrednosti kojom se oznacava zastitna sposobnost tekstilnih
materijala na osnovu instrumentalnih merenja definsanih stadardima EN 13758-1 i AS/NZS
4399:1996. UPF predstavlja odnos prosecnog efektivnog UVR izraCunatog za nezaSti¢enu kozu
prema prose¢nom efektivnom UVR izra¢unatom za kozu zasSticenu uzorkom tekstilnog materijala.
Efektivno zracenje UV zraCenja je proizvod relativne spektralne efektivnosti eritemskog zracenja 1
relativne energetske vrednosti solarne radijacije koja dolazi do koze. Ovo je je vazan parametar koji
se uzima kao korekcioni faktor prilikom izracunavanja UPF, zbog razlike u biloSkoj aktivnosti
talasnih duzina u okviru intervala UVR (290-400 nm). Ova korekcija je neophodna s obzirom da
bioloska aktivnost kracih talasnih duzina u okviru UVB intervala (100 - 280 nm) znatno prevazilazi
aktivnost UVA dugotalasnog spektra (315 — 400 nm) (Sarkar 2005; Doyon i sar. 2022; Kursun i
Ozcan 2010). Za coveka je najvaznija eritermalna spektralna efikasnost koja predstavlja
najocigledniji efekat prekomernog izlaganja suncu koje dovodi do crvenila koze ili opekotina. Ovaj
spektar bioloskog dejstva definisan je 1987. godine i prihvacen je od strane CIE (International
Commission of Illumination). UPF vrednosti, in vitro metodom, izra¢unavaju se kao srednja vrednost
odnosa koli¢ine efektivne doze UVR (ED) za nezasticenu kozu (UV zracenja emitovanog UV
izvorom) i koli¢ine UV zracenja transmitovane kroz uzorak tekstilnog materijala kojom se dobija
efektivna doza (EDm) za kozu kada je zasticena, uz korekciju koja uzima u obzir razlicitu biolosku
delotvornost razlicitih talasnih duzina u okviru intervala UV radijacije, prema relaciji (3.4):
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A=400

> E(A)e(2)A1

ED 4
UPF = ED = l:4?)6290 (34)
n Y E@T(4)e(2)A1
A=290

gde je E(\) — intenzitet solarnog zra¢enja (koli¢ina radijacije na odredenoj povrsini, Wm2nm™), (A)—
relativna eritemalna spektralna efikasnost, AA — primenjeni korak merenja u UV intervalu talasnih
duzina (nm) 1 T(A) — izmerena transmisija za talasnu duzinu A (Sarkar 2005).

Prosecna vrednost UV transmisije (T, %) racuna se prema relaciji (3.5):

400 (3.5)

T :EZTi(/I)

N %90

gde je Ti(A) - spektralna transmisija na talasnoj duZzini A. Prose¢ne vrednosti refleksije UV zradenja
(R, %) izraCunavaju se na isti nacin, ubacivanjem vrednosti refleksije Ri(A) u jednacinu (3.5).
Vrednosti transmitansa i refleksije omogucile su izra¢unavanje apsorpcije UVR (Koci¢ i sar. 2019).

Postoje dve in vitro kvantitativne tehnike merenja za testiranje prenosa UV zracenja kroz tekstilne
materijale ili merenje UPF vrednosti, i to su:

- radiometrijska tehnika - gde se ukupni prenos UVR kroz uzorak tekstilnog materijala meri
korisé¢enjem stvarnog ili simuliranog solarnog spektra sirokopojasnog izvora UVR (koji moze biti
filtriran za UVB ili kombinaciju UVA 1 UVB opsega talasnih duzina). Ukupana transmisija UVR
kroz tekstilni materijal meri se radiometrom, koji je opremljen izvorom UVR, difuzerom i
detektorom zracenja. Prikilom sprovodenja radiometrijskog merenja, ispitivani uzorak tekstilnog
materijala se obmota oko detektora, da bi mogli da se registruju i reflekovani UV zraci. Radiometar
pokazuje izlazno o€itavanje odgovora ukupne energije zracenja koja prolazi kroz tekstilni materijal
i koja pada na povrSinu detektora. Zastitni faktor (UPF) se odreduje uzimaju¢i odnos izmerene
energije u odsustvu i energije u prisustvu uzorka. Radiometrijska merenja ne daju definitivnu
vrednost faktora zastite, Sto se pripisuje apsorbciji UVR od strane uzorka tekstilnog materijala, koja
nije nezavisna od opsega talasnih duzina UVA 1 UVB zraka. Ipak, ova tehnika je korisna za
odredivanje UPF vrednosti na razli¢itim mestima istog uzorka ili pri istezanju uzorka tekstilnog
materijala, kako bi se uporedila eventualna odstupanja zastitnog faktora ocitana radiometrom (Sarkar
2005); i

- spektrofotometrijska tehnika - gde se transmisija UVA i UVB zraka, kroz tekstilni materijal,
meri kao funkcija talasne duzine, iz Cega se zatim izraCunava UPF. Merenje se izvodi na
spektrofotometru koji je opremljen integrisanom sferom u kojoj se prikupljaju UV zraci (lampe koje
simuliraju UV zrake), koji pod pravim uglom kroz uzorak tekstilnog materijala prolaze direktno ili
difuzijom. Da bi se umanjile greske, izazvane fluorescencijom od optic¢kih pojacivaca svetlosti, pri
merenju se aktivira UV transmisioni filter. Spektrofotometrijska merenja se obi¢no vrse u koracima
od 1, 2, 5 ili 10 nm u opsegu talasnih duZina od 290 do 400 nm. Veli¢ina koraka je vaZna, jer utice
na preciznost merenja. Na primer, koriS¢enje koraka od 1 nm daje najtacnije odredivanje UPF
vrednosti; koris¢enje koraka od 5 nm daje rezultate unutar 0,5%, dok su UPF vrednosti sa koracima
od 10 nm unutar 1,5 do 2,5%. Merenje UVR transmisije se vr$i na minimum cetiri uzorka tekstilnih
materijala, koji su normalno i u nezategnutom stanju postavljeni na izvor UVR, tako da su licem
okrenututi ka UV izvoru. Za sve ispitivane uzorke su izracunavaju se srednje vrednosti UVB i UVA
transmisije, kao i vrednosti UPF, prema relaciji (3.4). Istrazivanja koja su Koristila
spektrofotometrijsku tehniku i medulaboratorijska ispitivanja su potvrdila da je ova metoda
precizana, ali da je veliki nedostatak koriS¢enje zracenja koja se svode na paralelan snop zraka koji
normalno, tj pod pravim uglom padaju na tekstilni materijal. U praksi stvarna zastita koju pruza
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tekstil mogla bi da bude veca od one koju predvida in vitro merenje, posto u realnom zivotu UV zraci
ne padaju normalno na tekstilni materijal, a pored toga prisutni su oni zraci koji se rasipaju (Sarkar
2005; Scott 2005).

Prepoznato je kao veliki nedostatak prilikom definsanja UPF vrednosti in vitro metodom da se ne
uzima u obzir koliko odevni predmet pokriva povrsinu tela (BSA, engl. Body Surface Area). Npr,
prema dobijenoj UPF 50 za neki tekstilni materijal, od koga se kao finalni proizvod dobija kosulja
kratkih rukava, nije isto kada bi kosulja od tog istog materijala imala duge rukave, jer bi na osnovu
pokrivenoti koju omogucava telu ima bolja UV zastitna svojstva. Zato su 2018. godine Harrison i
Downs predlozili da se prilikom ocenjivanja UV zastinih svojstava odevnih tekstilnih predmeta pored
UPF i SPF, uvedu i faktori BSA i GPF (engl. Garment Protective Factor), kao kombinovane faktore
zastitne odece kako bi dalje ocenili sposobnost UV zastite odevnog predmeta. GPF se izracunava
kao vrednost procenta tela koje pokriva odevni predmet i takode uzima u obzir UPF samog odevnog
predmeta. Ovaj proracun dolazi do bezdimenzionog indeksa, koji raste s porastom BSA, od 0-3
(ispunjen minimalni standard), 3-6 (dobra zastita) i 6 ili viSe (izvanredna zastita). Trenutno, GPF
nije zvani¢no Siroko prihvacen od strane bilo kog standarda ili zemlje proizvodaca UV zastitne odece,
vec je ideja o njegovoj primeni za ubuduce dala potstrek za dalja razmisljanja prilikom delkarisanja
odevnih predemeta u pogledu UV zastite (Downs i Harrison 2017; Boothby-Shoemaker i sar. 2022).

3.3. UV zastitna svojstva tekstilnih materijala

Zbog alarmantnog porasta zabelezenih slucajeva raka koze Sirom sveta UV zaStitna odeca je
postala dinami¢na oblast istrazivanja (Wong i sar. 2013). Tekstilni materijali, od ¢ega najpre odevni
predmeti, od svih UV zastitnih sredstava predstavljaju najefikasniju i najbezbedniju zastitu od $tetnog
UVR. Medutim, njihova zastita u nekim slu¢ajevima ipak nije dovoljna, odnosno definisana je niskim
UPF vrednostima. O zastiti od UV zracenja najvise se obrac¢a paznja tokom letnjih meseci kada je
UV indeks najvisi, zbog Cega se pri karakterisanju UV zastitnih svojstava poseban akcenat pridaje
letnjim odevnim predmetima kao §to su majice, haljine i pantalone napravljene od tankih i laganih
materijala, koji pruzaju odgovaraju¢i komfor neophodan za ,letnje vremenske uslove. Pojedini
izvori navode da samo 1/3 odevnih proizvoda iz kolekcija za prolece/leto pruzaju adekvatnu UV
zaStitu. Zastitna svojstva ovih odevnih predmeta ne uti¢u na njihove modne i esetetske karakteristike,
pa se zato osim po deklaraciji ne razlikuju od odevnih predmeta koji ne pruzaju UV zastitu (Koci¢
2015; Tarbuk i sar. 2016). Pored odece vaznu ulogu u zastiti od UVR imaju i tekstilni aksesoari poput
razlictih kapa i SeSira, za zaStitu glave, lica i vrata. Prema standardu koji je usvojila EU 2002. godine,
osim definisanog minimalnog zastitnog UPF faktora koji moraju da zadovolje, data je i preporuka da
moraju da Stite glavu, vrat, leda, ruke do polovine podlaktice i noge do kolena, budu¢i da su to regije
na telu koju su rizi¢ne za pojavu melanoma (Tarbuk i sar. 2016; EN 13758-2:2003).

Interakcija izmedu UV zracenja 1 tekstilnih materijala ista je kao u slucaju kada UV zraci
dospevaju na bilo koju drugu povrsinu. Tekstilni materijali mogu da reflektuju UV zrake odbijajuci
th od svoje povrSine pod odredenji uglom; mogu da ih apsobuju, odnosno da ih zadrze na svojoj
povrsini pretvarajuéi ih u neku drugu energetsku formu sprec¢avajuéi dolazak energije zracenja do
koze; ali u nekim sluc¢ajevima je moguce da se UV zraci trasmituju tj. prolaze direktno kroz tekstilni
materijal (putem meduprostora izmedu vlakana i prede), pa onda i kroz kozu, kao $to je prikazano na
slici 3.8 (Pavko Cuden i Urbas 2011; Sarkar 2007; Singh i Singh 2013).

Na koji nacin ¢e se odvijati interakcija izmedu UVR 1 tekstilnih materijala, odnosno kolika je
mogucnost UV zastite tekstilnih materijala (vrednost UPF ili SPF faktora), zavisi od brojih faktora,
kao §to su:

- sirovinski sastav (vrsta vlakana),

- konstrukcioni parametri (debljina, gustina, povrSinska masa, vrsta preda),

- tip zavrsne obrade (bojenje, beljenje, dorada),

- nadin upotrebe i odrzavanja (sadrzaj vlage, nastale deformacije prilikom nege i noSenja)
(Tarbuk i sar. 2016; Stankovic i sar. 2009; Gabrijel¢i¢ i sar. 2009).
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Slika 3.8. Interakcija UVR sa tekstilnim materijalom (Singh i Singh 2013)

Nabrojani faktori su dugi niz godina tema razliCitih istrazivanja u cilju pronalazenja optimalne
kombinacije parametara za dobijanje tekstilnih materijala sa zadovoljavaju¢im UV zaStitnim
svojstvima. lako svaki od ovih faktora posmatranih ponaosob uti¢e na UV zastitna svojstva odece,
poseban akcenat prilikom istraZivanja stavlja na optimalnu kombinaciju konstrukcionih parametara i
pravilan izbor vrste vlakana, prediva, boje, kao i specifi¢nih dorada, kojom je omogucena proizvodnja
tekstilnih materijala sa visokom UV zastitnom, ali i kvalitetom s aspekta termofioloskog komfora
(Akgun i sar. 2010; Alebeid i Zhao 2017). Da bi odeca pruzila komfor prilikom noSenja, treba da
omoguci odgovarajuci prenos toplote izmedu ljudskog tela i njegove okoline kako bi se odrzao
fizioloski i termalni balans (Stankovié¢ i sar. 2008). Termalna udobnost se odnosi na sposobnost
tekstilnog materijala tj. odece da podrzi termoregulacioni sistem tela kako se ne bi narusila telesna
temperatura, ¢ak i ako se atmosferski uslovi ili fizicke aktivnosti promene. Svojstva tekstilnih
materijala koja u najvecoj meri utiu na ¢ovekovu termo-fiziolosku ravnotezu su propustljivost
vodene pare i propustljivost vazduha (Stankovi¢ i Bizjak 2014). Zato se ona veoma Cesto ispituju
zajedno sa UV =zaStitnim svojstvima tekstilnih materijala, jer mogu da budu narusena kada se
projektuju konstrukciona svojstva za tekstilne materijale sa visokom UV zaStitom. Upravo to su kroz
svoj rad predstavili Novakovi¢ i sar., kada su narusenu termalnu udobnost odece pripisali smanjenju
veli¢ine i distribucije pora na pleteninama (Novakovi¢ i sar. 2020-b).

Osim toga, na UV =zastitna svojstva odece veliki uticaj ima i proces proizvodnje tekstilnog
materijala (Wilson i sar. 2008-b). Na primer, prilikom dobijanja hemijskih i sinteti¢kih tekstilnih
vlakana u toku proizvodnje postoji moguénost da se odredena hemijska jedinjenja nepravilno
upotrebe, Sto moZe da utice na naruSena UV zaStitna svojstva tih vlakna (Koci¢ 2015). Takode,
negativan uticaj na UV zaStitu moze da ima i proces proizvodnje, kao i procesi nege i noSenja gotovih
odevnih predmeta, kada su ceSto izloZeni silama zatezanja razliitog intenziteta, kao i Cestom
kvaSenju I parenju, usled ¢ega vremenom dolazi do degradacije materijala (Wilson i sar. 2008-a;
Hoffmann i sar. 2001).

Interesovanje za UV zastitnu odecu godinama raste kao rezultat interesovanja potrosaca i
edukacije o potrebi zastite, naroCito u oblasti o bezbednosti na radu. Danas su poslodavci u pojedinim
drzavama, poput Nemacke, zakonski obavezani da radnicima koji su izloZeni visokom uticaju UVR
obezbede zastitnu opremu sa visokim UPF faktorom (Boothby-Shoemaker i sar. 2022). Rastuca
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potraznja s godinama se zapaza i u proizvodnji sportske UV zaStitne opreme, odnosno odece, koja
jos treba da zadovolji udobnost, elasti¢nost, pozracnost i sl. (Aguilera i sar. 2023).

3.3.1. Efekat svojstava sirovine na UV zaStitna svojstva tekstilnih materijala

UV zastitna odeca se najéesée koristi tokom letnjih meseci, pa zato njeno projektovanje pocinje s
planiranjem polaznih sirovina koje su prikladne za toplije ambijentalne uslove sredine. 1z tog razloga
su to materijali u ¢ijem su sirovinskom sastavu pretezno zastupljena prirodna vlakna, narocito
celulozna, kao $to su pamuk, lan, konoplja i ramija, koja se odlikuju odli¢énim termo-fizioloSkim
komforom i higijenskim svojstvima koja su od izuzetne vaznosti za letnje vreme. Nabrojana prirodna
vlakna u svom sastavu sadrze od 10-30 % prate¢ih materija kao §to su voskovi, pektin, lignin,
pigmenti, a uz to, oko 10% necisto¢a, koji imaju ulogu prirodnih UV apsorbera. Koli¢ina
apsorbovanog UV zraenja u tekstilnim materijalima utice isklju¢ivo od fizicko-hemijske prirode
vlakana. Medutim, za celulozna vlakna su karakteristi¢ne razli¢ite postupci modifikacije (hemijski,
mehanicki, enzimski) u cilju postizanja vece fino¢e i mekoce, ¢ime dolazi do uklanjanja odrvenjene
komponente lignina i ostalih vezivnih supstanci (Chen-Yu i Wong 2017; Kocic¢ i sar. 2019; Nikoli¢
2011; Peji¢ i Asanovi¢ 2006; Manaia i sar. 2019; Yildirim i sar. 2017). Zbog toga sirova
(nemodifikovana) celulozna vlakna pruzaju mnogo bolju UV zastitu, pa u tom smislu dobijaju na
znacaju za izradu odevnih tekstilnih materijala (Koci¢ i sar. 2016).

Za celulozna vlakna su karakeristicni i postupci izbeljivanja, pri ¢emu istrazivanja svedoce o
smanjenim UV zastitnih svojstvima beljenih materijala u odnosu na sirove, upravo zbog eliminisanja
prirodnih pigmenta koji mogu da se ponasaju kao apsorberi UV zraka (Gambichler i sar. 2001; Algaba
i sar. 2004). Uticaj izbeljivanja je zabelezen ¢ak i kod svilenih tkanina, gde je takode ustanovljeno
povecéanje UV transmisije za Cetiri puta u odnosu sirovu tkaninu od svile (Crews i sar. 1999).

Pored pratec¢ih materija u hemijskoj strukturi prirodnih celuloznih vlakana (slika 3.9), poput
pamuka koje se satoji od 88-96% ciste celuloze, postoje i drugi ¢inoci koji uticu na UPF vrednosti
(Alebeid i Zhao 2017). To su najces¢e monosaharidne jedinice u kojima se nalazi veliki broj
hidroksilnih grupa (OH- ), koje su izuzetno hidrofilne, tj imaju mogucnost vezivanja molekula vode
(Kosti¢ 2008). Zbog izuzetne hidrofilnosti, celulozna vlakna imaju tendenciju da bubre prilikom
hemijskih dorada (npr. bojenje, mercerizovanje), $to negativno utice na UV zastitna svojstva, jer UV
zraci imaju veliki afinitet prema molekulima vode i1 kada je tekstilni materijal pokvasen mogu lako
da se transmituju kroz njega (neki materijali propustaju i do 50% vise UV zraka kada su nakvaSeni).
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Slika 3.9. Hemijska struktura celuloze unutar celuloznih tekstilnih vliakana (URL 12)

Leti se preferira upotreba tekstilnih porizvoda od konoplje zbog odli¢nih higijenskih svojstava, ali
i bolje UV zastitne sposobnosti, U sirovom stanju, od pamuka i svile (Crini i sar. 2020). Bi i saradnici,
takode su dokazali da se konoplja od Sest testiranih vlakana iz like odlikuje najboljim UPF
vrednostima (Bi i sar. 2019). Osim pamuka i lana, i viskozna vlakna koja su ¢esto zasupljena u izadi
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letnjih odevnih predmeta, pruzaju nedovoljnu UV zastitu (Gambichler i sar. 2001). Od svih prirodnih
vlakana jedino vunena imaju dobra UV zaStitna svojstva jer apsorbuju ceo UV spektar (izuzetak je
vuneni muslin - tkanina koja ima veliku poroznost) (Reinert i sar. 1997; Zampatakis i Dubrovski
2005). Akrilna vlakna su takode lo$ inhibitor UVR (Sarkar 2007). Generalno prirodna vlakna nemaju
visoke UPF vrednosti, jer nemaju dvostruke veze u svojoj hemijskoj strukturi, kojima bi bila
omogucena apsorbcija UVR (Yildirim i sar. 2017). Dok npr obi¢na pamuc¢na majica ima UPF
vrednost od 3 do 5, majica od meSavine od poliestra i pamuka bi zbog prisustra poliestra imala veci
UPF (Chen-Yu i Wong 2017).

Vlakna koja sadrze konjugovane aromatske polimerne strukture, poput poliestra (PES) ¢ija je
molekulska struktura prikazana naslici 3.10, efikasna su u apsorbciji UV zraka (Yildirim i sar. 2017).
Takode, PES vlakna pruzaju efikasnu UV zastitu i zbog svoje hidrofobne prirode tj. otpornosti na
vodu (Alebeid i Zhao 2017). Grupa fenil estera, u hemijskom sastavu poliestera, u polimernom lancu,
prepoznata je po snaznoj apsorpciji UV svetlosti ispod 310 nm (Rahman i sar. 2022). S obzirom da
UV transmisija znacajno raste na 313 nm, §to je otprilike na granici izmedu talasnih duzina UVA i
UVB zraka, PES je manje efikasan protiv UVA zracenja. Ali kada je u pitanju postizanje totalne
zastite od UVR kod PES vlakana to se postize dodatkom sredstva za matiranje, zahvaljujuci kojima
se postize blokiranje i UVA zraka (Algaba i Riva 2002; Zampatakis i Dubrovski 2005). S druge
strane, druga sinteti¢ka vlakna poput poliamida (PA), akrila, polipropilena (PP) i acetata, pruzaju
malu zastitu od UV zracenja (Rahman i sar. 2022).

O n
Slika 3.10. Molekulska struktura poliestarskog vlakna (URL 13)

Medutim, PES kao i druga sinteti¢ka vlakna nisu se dobro pokazala u obezbedivanju komfora, i
naro¢ito po toplom vremenu se ne smatraju udobnim za noSenje. Pri visokim ambijentalnim
temperaturama potrebno je da tekstilni materijal omoguci odvodenje toplote 1 vlage od tela ka
okruzenju, ali i da spreci tok spoljasnje toplote ka telu (Stankovi¢ i sar. 2017). Danas su na trzistu
dostupna specijalno dizajnirana vlakna od meSavine PES, poznata po komercijalnom nazivu Coolmax
koja imaju najbolja UV zastitna svojstva i odli¢na termo-fizioloSka svojstva kojima omogucavaju da
korisnik ostane u dobrom fizickom stanju tokom naporne fizicke aktivnosti, §to ih ¢ini odliénim za
proizvodnju sportske odec¢e (Yam i sar. 2013).

Pored hemijske strukture tekstilnih vlakana veliki uticaj na UV zastitna svojstva imaju i njihova
geometrijska svojstva (pre¢nik, duZina i struktura povrsine). Sto je pre¢nik vlakana manji, manja je i
njihova medusobna udaljenost prilikom preoblikovanja u prede, $to znacajno doprinosi smanjenju
UVR transmisije kroz njih (Duleba-Mejak 2009). Takode, $to su vlakna duza, rastresitija i maljavija
po povrsini, nastaje kompaktnija i manje porozna preda kroz koju je otezano prolazenje UV zraenja
(Wong i sar. 2016). Kan i sar. su kroz svoje ispitivanje dokazali da preda od ¢esljanog ekstra dugog
pamuka (tzv. eng. Supima) u odnosu na predu od ¢esljanog pamuka ima i do 8,88% bolji UPF (Kan
i sar. 2013).

Leti je veoma zastupljeno nosSenje kupacih kostima, ronilackih odela i sl. koji su pretezno u
vlaznom stanju uz telo, §to znaci da u sebi sadrze veliku koli¢inu molekula vode. Zbog toga se oni
proizvode od hirofobnih tekstilnih vlakana sa velikim UV zastitnim svojstima, poput PES. Kan i
saradnici su dokazali da, u mokrom stanju, pletnina od modifikovanog PES vlakna ima za 45% vecu
UPF vrednost od pamucne (Kan i sar. 2014). Kod ljudi je prisutna navika noSenja pamucne majice za
vreme kupanja, s verovanjem da je na taj nacin obezbedena zastita od oStecenja koze pod uticajem
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UVR, ali istraZivanja pokazuju upravo suprotno, jer je rizik od UVR povecan kada je odeca uz telo
vlazna. Da bi dokazali smanjenu UV zastitu pamuka u mokrom stanju, Tarbuk i saradnicu su sproveli
ispitivanje kroz koje su izneli dokaze da pamuc¢na majica nakvasena morskom vodom narusava UPF
vrednost, u odnosu na suvo stanje, do 40% (Tarbuk i sar. 2014). Studija Gambichlera i saradnika
otkiva da se UPF vrednosti tkanina od PES, lana i viskoze znac¢ajno smanjuju pod uticajem vlage i da
im se na taj nacin transmisija UVA povecava (Wong i sar. 2015a).

Neosporno je da sva tekstilna vlakana u odredenoj meri mogu da obezbede zastitu od UV zraka
prilikom izlaganja suncevoj svetlosti, u zavisnosti od njihove polimerne strukture. Medutim, prilikom
proizvodnje odevnih predmeta svojstva tekstilnih vlakana su uglavnom podlozna fizicko-hemijskim
promenama u odnosu na razli¢ite procese modifikovanja, kao $to su nacin predenja, tkanja i1 pletenja
ili procesi bojenja i oplemenjivanja. U tabeli 3.6. prikazana su UV zastitna svojstva Cesto koris¢enih
tekstilnih materijala za izradu odevnih predmeta i njihove UPF vrednosti.

Tabela 3.6. UPF vrednosti uobicajeno koris¢enih tekstilnih materijala za izradu odevnih predmeta
(Boothby-Shoemaker i sar. 2022)

Tip tekstilnog materijala UPF
Beljeni pamuk 8-14
Nebeljeni pamuk 10-30
Lan 4-14
Svila 4-14
Poliestar 19-49
Pamuc¢na plava denim tkanina 50+

3.3.2. Efekat parametara prede na UV zaStitna svojstva tekstilnih materijala

Sirovinski sastav, tehnika izrade 1 konstrukcione karakteristike preda (finoca, upredenost, oblik i
veli¢ina poprec¢nog preseka) u velikoj meri uticu na UV zastitna svojstva gotovog odevnog predmeta,
jer direktno definisu strukturu tekstilnog materijala, tj. njegovu debljinu, poroznost i pokrivni faktor,
povrsinsku masu 1 teksturu (Majumdar 1 sar. 2015-a; Stankovi¢ 1 sar. 2008). Inzenjerski pristup
optimizaciji UV zastitnih svojstava uglavnom je posvefen strukturnim parametrima tekstilnih
materijala, a manje dizajnu prede koji je izuzetno vazan u karaktreisanju interakcije sa UV zracenjem
(Miskovi¢ i sar. 2021).

Pokrivni faktor tekstilnih materijala, koji ima najveci uticaj na UV zaStitna svojstva, direktno
definiSu debljina (veli¢ina poprecnog preseka), upredenost (smer i broj uvoja po jedinici duzine),
maljavost 1 finoa (linerana gustina) prede, kao i1 gustina preda unutar tekstilne povrSine. Veci
pokrivni faktor tekstilnih povrSina dobija se upotrebom debljih preda, sa ve¢im vrednostima finoce
(u tex-ima), a time i njihova povecana UV zastita (Milosavljevi¢ i sar. 2000). Yildirim i sar. su kroz
analiziranje uticaja parametara prede na UPF vrednosti tkanina, dosli do zakljucka da su tkanine od
preda manje finoce imale veéu poroznost i manju UV zastitnu sposobnost od tkainina od finijih tj.
debljih preda (Yildirim i sar. 2017).

Debljina prede se smanjuje s povecanjem njene upredenosti. Ukoliko je upredenost ve¢a, odnosno
veci broj uvoja prede, utoliko se njena komponentna vlakna medusobno povezuju u veéoj meri.
Odatle proizilazi da upredanje utice na krutost prede, njenu gustinu i kompaktnost, kao 1 na veli¢inu
poprecnog preseka (debljinu) (Milsavljevi¢ 1983). Broj uvoja utice i na savitljivost prede, Sto se ¢esce
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zapaza prilikom izrade pletenina, kada se sa smanjenjem savitljivosti preda (zbog velike upredenosti)
smanjuje gustina petlji u pletenini. Kada je gustina izmedu preda smanjena, odnosno veca poroznost
izmedu preda na pleteninama i tkaninama, onda je zastita od UVR narusena, jer UV zraci mogu
nesmetano da prolaze kroz meduprostor izmedu preda. Zato upredenije prede karakteriS§e manja
debljina i manji UPF tkanina ili pletenina (Peji¢ i Asanovi¢ 2006; Singh i Singh, 2013).

Povrsina prede ima veliki uticaj na njen precnik. Tako npr. kardirane i vla¢ene prede sa maljavom
povrsinom i rastresitom unutra$ljom strukturom, imaju veéi pre¢nik u poredenju sa cesljanom predom
iste finoce, a veci precnik prede uslovljava 1 vecu gustinu tekstilnih materijala, pa time smanjenu
mogucnost za prolazenje UV zraka (Milosavljevic¢ i sar. 2000). Stankovic i sar. su povezali parametre
upredenosti 1 maljavosti prede sa UV zastitnim svojstima, tako Sto su dokazali da se sa povecanjem
broja uvoja i smanjenjem maljavosti prede povecava moguénost prolazenja UV zraka kroz pletenine
1 tako smanjuje njihova UV zastitna sposobnost. Samim tim dolazi se do zaklju¢ka da povrSinska
struktura prede, u ovom slu¢aju maljavost, uti¢e na distribuciju zapremine vazduha unutar tekstilnog
materijala, odnosno njenu poroznost, sa ¢ijim se smanjenjem efikasno pospesuje zastita protiv UVR
(Stankovi¢ i sar. 2009).

Takode, dokazano je da su UPF vrednosti preda predenih na konvencionalnim prstenastim
predilicama za oko 15% vece nego kod preda dobijenih pomocu ,,torque-free’’ prstenaste predilice (i
pri predenju preda istog sirovinskog sastava). Ovo se takode objasnjava time $to se konvencionalnim
predenjem dobija preda sa ve¢im brojem uvojem u odnosu na ,,torque-free’’ predenje, ¢ime se dobija
neravna povrsine prede o koju se lako reflektuju i rasipaju UV zraci (Kan i sar. 2013). Stavise, prede
sa visokim stepenom maljavosti i upredenosti mogu izazvati probleme prilikom pletenja ili tkanja, jer
uti¢u na smanjenje ¢vrstoce i loSu dimenzionalnu stabilnost krajnjeg proizvoda. Preostali momenat
uvijanja omogucava sklonost prede da se uvije u kasnijem procesu eksploatacije, kao $to je npr nega
inosenje. Tao i saradnici su razvili modifikovani sistem za proizvodnju ,,ring spun’’ prediva sa malim
brojem uvoja (komercijalni naziv: Estex®), a relativno visokom ¢vrstoom i balansiranim svojstvom
momenata uvijanja. Tkanine napravljene od ovog modifikovanog prediva imaju manju maljavost,
bolji opip, pa je stoga dimenzionalna stabilnost i ¢vrstoca na kidanje relativno bolja nego kod tkanina
od konvencionalnih prediva male upredenosti (Wong i sar. 2016).

Kada su u pitanju prede od hemijskih i sintetickih vlakana, dobijene postupcima ispredanja iz
rastvora ili rastopa polimera u obliku multi- ili mono- filamenta, one se po svojoj unutas$njoj i
povrsinskoj strukturi znatno razlikuju od preda od prirodnih vlakana dobijenih konvencionalnim
postupcima predenja. Zbog velike ravnomernosti precnika filamenata omogucena je velika gustina
pakovanja prede, Sto ih karakteriSe glatkom i ,klizavom* povr§inom, velikom ravnomernoscu i
malom debljinom (Milosavljevi¢ i sar. 2000). Ali, prilikom razmatranja njihove UV zastitne
sposobnosti, presudnu ulogu ima hemijski sastav polimera, a ne strukturna svojstva prede. U nekim
slu¢ajevima se u samom procesu izrade filamentnih preda dodaju razli¢iti mineralni aditivi (npr. TiOz,
Zn0) kojima se pospeSuju njihova UV zastitna svojstva. Ovi aditivi se, u zavisnosti od Zeljenog nivoa
UV zastite, inkorporiraju u strukturu filamenta bez mogué¢nosti naknadne razgradnje ili direktnog
kontakta sa kozom (Paul i sar. 2009).

Imajuéi u vidu da sinteticka vlakna imaju bolje sposobnosti zastite od UV zracenja, Stankovi¢ i
saradnici su razvili hibridne prede (preda konoplja/filamenta preda) tehnikom koncanja i proizveli
rebraste pletenine sa poboljSanom zastitom od UV zracenja. Cilj ovog istraZivanja je bio da se dokaze
da se kombinovanjem preda od prirodnog celuloznog vlakna 1 veStackih vlakana moze uspeSno
obezebediti UV zastita pletenina, bez uticaja razli¢itih mehanickih i hemijskih obrada (Stankovi¢ i
sar. 2017).

Koci¢ i saradnici su pokazali da se poboljSanje svojstava zastite od UV zracenja kod pletenina od
konoplje moze posti¢i kombinovanjem konoplje s drugim celuloznim (pamucnim, viskoznim)
predama tokom pletenja, izbegavajuéi dodatne mehanicke operacije. U okviru ovog istraZivanja, dosli
su do zakljucka da se kombinovanjem pamucnih 1 viskoznih preda uz predu od konoplje, umanjuju
negativni efekti prede od konoplje u pogledu krutosti pri savijanju. Zbog toga se prilikom izrade
pletenine dobija fleksibilnija i kompaktnija struktura petlji unutra pletenine kojom je omogic¢eno bolje
prijanjanje preda i smanjena moguénost za prolazenje UVR (Koci¢ i sar. 2019).

37



Zanimljiva je i Cinjenica da postoji izvesna razlika u UV zastitnim svojstvima tekstilnih povrsina
od dvozi¢nih preda, dobijenih razli¢itim tehnikama predenja. Koncanje i dubliranje, kao veoma
poznati postupci za dobijanje dvozi¢ne prede, u istrazivanju Koci¢ i saradnika, pokazali su razlike
prilikom Karakterisanja UV zastitnih svojstava. U ovom istrazivanju od jednozi¢ne prede od konoplje,
dobijene su, postupcima dubliranja i konéanja, dvozi¢ne prede od kojih su proizvedene glatke
pletenine gotovo istih konstrukcionih parametara. Medutim, ove pletenine su hakon postupaka suve
1 mokre relaksacije, pokazale razlike prilikom karakterisanja UV zastitnih svojstava. Ove razlike se
pripisuju tehnici dobijanja dvozi¢ne prede, jer se postupkom kon¢anja menja orjentacija vlakna usled
sekundarnog upredanja u smeru suprotnom od smera upredanja jednozi¢ne komponete. Prilikom
operacije kon¢anja vlakna se delimicno raspredaju i dolazi do ,,otvaranja’’ strukture kon¢ane prede,
$to dovodi do smanjenja pokrivnog faktora i gustine prede za oko 57% u odnosu na jednozoc¢nu
komponentu. Zbog toga se koncane prede karakteriSsu manjom UV za$titom u odnosu na dublirane
prede istog sirovinskog sastava (Koci¢ i sar. 2016).

3.3.3. Efekat strukture tekstilnih materijala na njihova UV zaStitna svojstva

Bez obzira na veliku slabost u pogledu zastite od UV zraenja, za izradu letnje odece i dalje se
najcesce koriste prirodna celulozna vlakana (pamuk, lan, konoplja) i vlakna od regenerisane celuloze
(viskoza, modal) (Stankovic¢ i sar. 2019-a). Medutim, jedan od nacina za delimi¢no anuliranje njihove
inferiornosti sa aspekta UV zastite je adekvatno projektovanje konstrukcionih parametara (Koci¢ i
sar. 2019). Ovo se odnosi na strukturu tkanina (i pletenina) koja je definisana konstrukcionim
karakteristikama (gustina osnove i potke, ili gustina petlji, utkanje i prepletaj) koji u velikoj meri
uti¢u na geometrijska svojstva tekstilnih materijala kao $to su pokrivanje (pokrivni faktor), poroznost,
masa i debljina, za koje se smatra da imaju najveci uticaj na UV zaStitna svojstva tekstilnih materijala.
Drugim reé¢ima, kolika ¢e biti UV transmisija kroz tekstilni materijal (vrednost UPF) direktno zavisi
od njenih konstrukcionih karakteristika (Wilson i sar. 2008-a).

Prolazenje UV zraka kroz tekstilni materijal do koZe najviSe je omogucéeno zbog otvorenog
prostora izmedu preda, koji se definiSe kao otvorena proznost tekstilnih materijala. Poroznost (P,
engl. Porosity, %) predstavlja procentualno izrazen sadrzaj pora u tekstilnom materijalu (izmedu
preda i unutar prede) 1 najvise je uslovljen gustinom prede (broj preda/cm) 1 prepletajem. Poroznost
je u direktnoj korelaciji sa pokrivnim faktorom (CF, engl. Cover Factor, %) tekstilnih materijala, jer
se sa smanjenjem poroznosti pokrivni faktor povecava, tj. povecava se povrSina (u procentima)
tekstilnog materijala koju zauzima preda (Gies 2007; Majumdar i sar. 2015-b).

Pokrivni faktor je veoma vazan parametar koji se ¢esto srece u literaturi, naro€ito pri karakterisanju
UV zastitnih svojstava tekstilnih materijala (Algaba i sar. 2004; Majumdar i sar. 2015-a), jer postoji
direktna veza izmedu UPF vrednosti 1 pokrivnog faktora. Prilikom projektovanja tekstilnog materijala
sa visokim UPF vrednostima jedan od glavnih ciljeva je da se njegova strukturna poroznost svede na
minimum, odnosno da se pokrivni faktor poveca. Na osnovu toga razvijen je matematicki model koji
predstavlja osnovu za uspes$no kreiranje tekstilne povrSine sa odgovaraju¢im UV zaStitnim svojstvima
I predstavljen je slede¢om relacijom (Koci¢ 2015):

CF = (p, - dy) + (pp : dp) - (po “d, Pp - dp) (3.6)

gde su: po, pp — gustina osnove i potke (broj preda/cm), a do, dp — precnici osnove i potke (um).

Deo otvorene povrSine (ao), izraunate prema relaciji 3.7, predstavlja procentualno iskazanu
ukupnu povrSinu pora:

ay = 100 — CF (3.7)
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S porastom gustine preda na jedinici duzine tekstilnih povr§ina smanjuje se razmak izmedu preda,
Sto uslovljava manju poroznost i ve¢i pokrivni faktor, a kao rezultat toga transmisija UV zraka se
smanjuje. Drugim re¢ima, tekstilni materijali sa visokim pokrivnim faktorom su gusto tkani ili
pleteni, tj. manje porozni, Sto uslovljava njihovu visoku UPF vrednost (Kostajnsek i Dimitrovski
2013). Pailthorpe je matematickim relacijama povezao UV transmisiju kroz tekstilni materijal sa
njegovim pokrivnim faktorom. Procenat UVR transmisije (T, %) moze se proracunati upotrebom
Pailthorp-ove jednacine (3.8) (Pailthorpe 1998), a UPF relacijom (3.9) (Scott 2005), ¢ija je uzajmna
zavisnost sa pokrivnim faktorom prikazana na grafikonima na slici 3.11:

T =100 — CF (3.8)
UPF = 100 (3.9)
100—-CF
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Slika 3.11. Odnos UPF vrednosti i pokrivnog faktora (A); odnos UPF vrednsoti i transmisije
UVA zraka (B) (Aguilerai Galvaz, 2014)

U tabeli 3.7, prikazan je primer nekih UPF vrednosti i procentualne vrednosti UVR transmisije
kroz tekstilni materijal dobijenih prema relacijama (3.8) i (3.9) (Morison 2003). Na osnovu vrednosti
datih u tabeli 3.7, dolazi se do zakljucka da pokrivni faktor mora biti ve¢i od 93 % da bi se postigla
minimalna UPF vrednost od 15. Takode, kada CF prelazi 95%, mala povecanja CF dovode do
znacajnog poboljsanja UV zastitne sposobnosti odece. Isto tako treba napomenuti da tkanine sa istim
CF mogu imati znacajno razli¢ite UPF vrednosti, narocito ako se razlikuju prema sirovinskom
sastavu, obijenosti ili vrti obrade (Koci¢ 2015).
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Tabela 3.7 . Uticaj pokrivnog faktora na UPF vrednosti (Kibria i sar. 2022)

P ]
Izgled tkanine E; : -
e
Pokrivni faktor
97,5 95 90
(CF, %)
UV transmisija
2,5 5 10
(T, %)
UPF 40 20 10

Pletenine uglavnom imaju manji pokrivni faktor od tkanina, zbog vecée otvorenosti izmedu preda
tj. vece poroznosti u pletenim srukturama, $to ih obi¢no karakteriSe manjim UPF vrednostima, ali su
i dalje u letnjoj sezoni dosta popularnije od tkanina (Kan 2014; Alebeid i Zhao 2017). Zbog toga se
relativno Cesto rade istraZzivanja UV zastitnih svojstava pletenina u cilju pronalaZzenja nacina za
obezbedivanje zadovoljavajué¢ih UPF vrednosti. DD (desno-desne) pletenine generalno pruzaju bolju
UV zastitu od DL (desno-levih) pletenina, zahvaljuju¢i vecoj debljini, teZini 1 pokrivnom faktoru
(Wong i sar. 2013). Bernhard i saradnici sproveli su istrazivanje u kome su pokazali da se UPF
vrednosti pletenina sa niskom UV zastitom mogu znacajno poboljsati nakon procesa kalandrovanja.
Oni su u okviru svog istrazivanja sproveli proces kalandrovanja gotovih pletenina izmedu valjaka (od
3t zagrejanih do 180°C) 1 uporedivali uticaj ovog procesa nakon jednog, dva, tri i Cetiri ponovljena
procesa. Dosli su do zakljucka da se najve¢e UPF vrednosti postizu na svim uzorcima ispitivanih
pletenina nakon cetvrtog ponovljenog procesa, kao posledice jakog pritiska na pleteninu i sabijanja
pri kome se poroznost znacajno smanjila i time znacajno sprecilo prolazenje UV zraka, bez obzira na
manju debljinu pletenine nakon kalandrovanja (Bernhard i sar. 2021).

Kada su tkanine u pitanju, pokazalo se da njihov prepletaj ima znacajan uticaj na UV zaStitna
svojstva. Tako na primer, tkanine u saten prepletaju karakterise ve¢i pokrivni faktor i gustina izmedu
preda od tkanina u keper ili platno prepletaju, zahvaljuju¢i kome pruzaju bolju zastitu od UVR. Kod
bojene tkanine u platno prepletaju, sa najve¢om gustinom tkanja, UPF vrednosti su ispod 45, a kod
tkanine istog sirovinskog sastava u saten prepletaju izmerene su UPF vrednosti su i do 400.
Poredenjem prepletaja tkanina ustanovljeno da najbolju zastitu od UVR pruza saten prepletaj, zatim
keper, pa platno prepletaj, kao posledica gustine i broja dodirnih tac¢aka prilikom ukrstanja preda
osnove i potke (Rahman i sar. 2022).

Treba ipak imati u vidu da veliki pokrivni faktor tekstilnih povrsina ¢esto negativno uti¢e na
svojstva komfora. Usled smanjenog meduprostora izmedu preda, tj. poroznosti, otezana je
propustljivost vazduha i vodene pare. Upravo su do navedenog zakljucka dosli i Kostajnsek i
Dimitrovski, prilikom ispitivanja UV zastitnih i toplotnih svojstava na uzorcima pamu¢nih tkanina.
Oni su uporedivali tkanine razliite debljine i strukture kako bi ocenili efekte uticaja poroznosti, koja
se s debljinom tkanina smanjuje. Bolja UV zastitna svojstva, kao §to je ocekivano, pruzile su
dvoslojne tkanine zbog manje veli¢ine pora izmedu preda, zbog kojih je otezano prolazenje UV zraka.
Medutim, smanjenje poroznosti uslovilo je prilicno zatvoreniju strukturu tkanine, $to Se negativno
odrazilo na termo-fizioloska svojstva (Kostajnsek i Dimitrovski 2018). Do istog saznanja u vezi
konstrukcionih parametara i UV zaStitnih svojstava pamuc¢nih tkanina dosli su Alebeid i1 Zhao, koji
su takode dokazali da se sa povecanjem debljine 1 pokrivnog faktora tkanina, povecavaju i UPF
vrednosti (Alebeid i Zhao 2017). Zbog toga se prilikom projektovanja UV zastitnih tekstilnih
materijala treba voditi raCuna o dobro izbalansiranim konstrukcionim parametrima kojima se ne
narusavaju svojstva komfora (Scott 2005).
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Struktura tekstilnih materijala sklona je promenama u toku perioda nege i noSenja, kada dolazi do
istezanja, habanja, kvasenja i sl., koje imaju veliki uticaj na UV zaStitna svojstva. Prilikom noSenja
odece Cesto dolazi do kvasenja i zadrzavanja vlage u materijalu, koje je najceSée uzrokovano
prenosom znoja koje je ljudski organizam proizveo (Koci¢ 2015). Isti tekstilni materijal ima manju
UV zastitu kada je mokar, nego u suvom stanju, zbog otezane refleksije, a olakSane transmisije UV
zraka zbog prisustva molekula vode (Boothby-Shoemaker i sar. 2022). Na primer, UPF vrednost
majice od pamucne pletenine menja se od 2,6 za suvu do 1,5 kada je majica pokvasena, a u nekim
istrazivanjima je pokazano da je to smanjenje i do jedne tre¢ine (Wilson i sar. 2008 — a; Jevti¢ 1990).
Osterwalder i saradnici su dokazali da je UV transmisija kod beljene pamucne tkanine oko 30%, i
raste na 50% kada je tkanina u mokrom stanju (Osterwalder i sar. 2000).

Razlika u UPF vrednostima tekstilnih materijala je velika u zavisnosti od toga da li se one odreduju
na materijalima u relaksiranom stanju ili uz primenjenu silu istezanja. U realnim uslovima, prilikom
nosenja odevnih predmeta, oni se ¢esto istezu na telu, zbog ¢ega im se smanjuje pokrivni faktor, a
povecéava poroznost. Na slici 3.12. prikazan je uzorak pletenine prilikom pripreme za
spektrofotometrijsko odredivanje UPF vrednosti. Prema uobi¢ajenom postupku ispitivanja, prema
standardu AS/NZS 4399, uzorak se postavlja na uredaj kao §to je prikazano na slici 3.12. a), a na slici
3.12. b) je prikazan izgled uzorka pletenine istegnut u oba pravca za 30% da bi se uzeo u obzir efekat
istezanja.

() (b)

Slika 3.12. Pletenina u relaksiranom stanju (a); i istegnuta u oba pravca za 30% (b)
(Kan i sar. 2013)

Pomocu Lambert-Beer-ove jednacine moguce je uvesti korekciju prilikom odredivanja transmisije
UVR (Tyy,%) kroz tekstilni materijal, §to pokazuje sledeca relacija:

Tix =P+ (1—P,)-1074+% (3.10)

gde P, predstavlja vidljivu poroznost na tekstilnom materijalu prilikom razli¢itih nivoa istezanja.
Zbog istezanja bitno je uzeti u obzir i koeficijent apsorbcije (Ay) i promenu u debljini materijala (d,).
Uobicajeno je da se debljina materijala smanjuje prilikom istezanja (princip zadrzavanja iste
zapremine tekstilnog materijala), a x oznacava vrednost istezanja. Transmisija UVR linerano raste sa
povecanjem stepena istezanja materijala. Primenom relacije 3.10 moze se predvideti smanjenje UPF
vrednosti materijala u relaksiranom stanju (Kan i sar. 2013). Ako se pamucna pletenina sa dodatkom
elastana rastegne za 15% vrednost njenog UPF-a se smanji sa 23 na 10. Dokazano je da se kod ¢arapa
sa UPF vrednostima 50, UPF smanji ¢ak devet puta nakon §to se Carape rastegnu za 30% u pravcu
duzine, a UPF se smanji sa 18 na 2 kada je Carapa istegnuta 30% po Sirini (Kan i sar. 2013). Upotreba
rastegljive odeCe veoma je popularna u danasnje vreme, naro¢ito kod adolescenata zenskog pola, kao
Sto su helanke, Carape, uske i kratke majice i haljine, koje tesno prijanjaju uz telo. Danasnja populacija
takode preferira 1 kupovinu odece koje je ,,broj manja’’, koja se rasteze na telu zbog isticanja konture

41



tela (Algaba i sar. 2007). Moon i Pailthorpe, merili su istezanje vise odevnih predmeta koji u sebi
sadrze elastin, pri ¢emu je 50 ispitanika izabralo svoju konfekcijsku veli¢inu. Dosli su do zakljucka
da takva odeca prilikom nosenja isteze u intervalu od 2% do 52%, sa prosekom od 15,5%, sto se
odrazilo na smanjenje njihove UPF vrednosti u toku nosenja (Moon i Pailthorpe, 1995).

Kod skupljanja tekstilnih materijla povecanje pokrivnog faktor prati i povetana UV zastita
(Boothby-Shoemaker i sar. 2022), $to je tipican slu¢aj nakog prvog pranja. Pocetna vrednost od 20
UPF pamuéne majice promenio na 38,2 posle prvog pranja, a 39,8 posle 36 pranja. Cesto su u upotrebi
i deterdZenti za pranje tekstilnih materijala koji u sebi sadrze UV apsorpciona jedinjenja koja se u
toku procesa pranja vezuju za tekstilna vlakna u cilju poveéanja UV zastitnih sposobnosti. UV
apsorberi imaju veliki afinitet prema pamu¢nim vlaknima i ostaju fiksirani za vlakna i posle pranja.
UPF pamuc¢ne majice prane deterdzentom koji sadrzi UV apsorbere menja se sa 4,8 na 23, dok se
sposobnost UV zastite majice oprane obi¢nim deterdzentom neznatno menja od pocetnog UPF 5 do
UPF 6 opranog uzorka (Paul i Bautista 2009). Kod pojedinih tekstilnih povrSina, osim zbog procesa
nege, UPF vrednosti mogu da se povecaju 1 zbog nosSenja kada dolazi do procesa habanja koje se
karakteriSe smanjenjem meduprostora izmedu preda, s povecanjem rastresitosti njene strukture i
maljavosti (Stankovi¢ 1 sar. 2009).

3.3.4. Efekat obrade tekstilnih materijala na njihova UV zaStitna svojstva

Tekstilna industrija je poznata po koriS¢enju raznovrsnih dorada i boja prilikom proizvodnje
tekstilnih materijala, kao 1 naknadnim dodavaljem hemijskih sredstava za postizanje razli¢itih
poboljsanih svojstava. Kada je u pitanju analiza UV zastitna svojstva tekstilnih materijala, veoma je
vazno da se sagledaju 1 efekti obrada, poput boja, pigmenata, izbeljivaca, nanocestica 1 sl., jer kao 1
konstrukcioni parametri, imaju veliki uticaj na UPF vrednosti tekstilnih materijala (Hustvedt i Cox
Crews 2005).

Jedna od naj¢es¢ih obrada prirodnih celuloznih vlakana poput pamuka je beljenje, kojim se
uklanjaju prirodni pigmenti, hidrofobne necistocée i lignin koji imaju svojstva UV apsorbera (Rahman
i sar. 2022). Procesom beljenja u hemijsku strukturu celuloznih vlakna uvode se opticki posvetljivaci
sa efektom fluorescencije koji ne mogu da apsorbuju UV zracenje, a pritom jo§ dodatno povecavaju
UV transmisiju kroz tekstilni materijal (Sarkar 2007; Alebeid i Zhao 2017). Zbog toga sirovi celulozni
materijali pruzaju bolju UV zastitu od beljenih, sa skoro dvostruko ve¢im UPF faktorom (Hustvedt i
Cox Crews 2005).

Medutim, u zavisnosti od hemijske strukture sredstava za beljenje, u nekim slucajevima je
pokazano da usled beljenja UPF vrednosti tekstilnih materijala mogu 1 da rastu. NajceSce se u
sredstvima za pranje tekstilnih materijala dodaju opticki posvetljivaci koji imaju ulogu UV apsorbera,
a uz to poboljSavaju belinu tekstilnih materijala indukuju¢i fluorescentnost (Rahman 1 sar. 2022). To
su u okviru svog istrazivanja dokazali Wong i saradnci, koji su izbeljivali pamucne pletenine razli¢itih
prepletaja, koje su nakon procesa beljenja postale kompaktnije usled bubrenja celuloznih vlakana
¢ine¢i pletenine manje poroznim i na taj nafin smanjile moguénost transmisije UV zraka kroz
meduprostor izmedu preda. Kao S§to je prikazano na slici 3.13, na primeru pletenine u interlok
prepletaju lako se uocava razlika u pokrivnom faktoru koja je nastala nakon procesa beljenja (\WWong
i sar. 2013).
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Slika 3.13. Izgled interlok pletenine pre (levo) i posle (desno) beljenja (Wong i sar. 2013)

Leti je uobicajen odabir lagane, tanke, izbeljene pamuc¢ne odece, zato Sto pruza izuzetan komfor
prilikom noS$anja, ali iako bela boja reflektuje IR zracenje, ne pruza dobru UV zastitu (Alebeid i Zhao
2017; Mamnicka i Czajkowski 2012). Obojeni tekstilni materijali pruzaju bolju zastitu od UVR od
izbeljenih, ali i generalno boje za tekstil imaju zna¢ajnu ulogu u sprecavanju UV transmisije kroz
tekstilne materijale (Hustvedt i Cox Crews 2005; Oda 2011). Vecina boja za tekstilne materijale
apsorbuje spektar sunc¢eve svetlosti u regionu izmedu 400 i 700 nm, ali mnoge apsorbuju svetlost i u
blizini UV spektra, na $ta najvise uti¢e koncentracija i tip boje. U sastavu boja Cesto su prisutni metali,
poput bakra, koji blokiraju prolaz UV zraka kroz tekstilne materijale (Rahman i sar. 2022).

Tamnije boje (kao $to su tamnoplava, crna i tamnozelena) pokazuju bolja UV zastitna svojstva
od svetlijih (zutih, crvenih i zelenih) (Wilson i sar. 2008-b). Razlog za to moze biti apsorpcija boja i
modifikacija prenosa zraka zbog preklapanja spektra boja sa spektrom UV zraka (pretezno UVA),
fotohemijske karakteristike i struktura molekula boje, ali i interakcija izmedu boje i razli¢itih vrsta
tekstilnih vlakna (Wong i sar. 2015-b). Uslovi bojenja pokazuju uticaj na UPF vrednosti tkanina i u
istrazivanju koje su sproveli Kan i Au, kada su dosli do zakljucka da se niZim koncentracijama boja
postize i niza UPF vrednost (Kan i Au 2015). Medutim, spovedena studija na ispitanicima, Cija je
sportska odeca u toku tréanja postala vlazna od znoja, pokazuje da su komadi crne boje pokazali
neocekivani nizu vrednost UPF u odnosu na bele. Razlog za to je prisustvo molekula vode, kao
posledice znojenja, u tekstilnom materijalu. Stoga je o€igledno da je veoma teSko sagledati samo
jedan faktor prilikom razmatranja UV zaStitne sposobnosti tekstilnih materijala. Prilikom
uporedivanja obojenih i neobojenih ili sirovih tekstilnih materijala, gotovo se uvek dolazi do
zakljucka da bolju UV zastitu pruzaju oni u kojima su prisutni molekuli boja (Wong i sar. 2015-a).
Uticaj boje na UV zaStitna svojstva tekstilnih materijala su veoma interesantna oblast istrazivanja, jer
se joS uvek nije doslo do eksplicitnog zakljucka koja vrsta boje (direktne, reaktivne, prirodne, azo,
disperzne, kiseline) moze pruziti najbolju zastitu od UV zracenja (Wong i sar. 2015-b).

Tipi¢no za boje je da pod uticajem svetlosti blede, jer dolazi do razli¢itih reakcija poput
oksidacije, pa je za ofuvanje boje na tekstilnom materijalu ponekad neophodno dodavanje UV
apsorbera (Oda 2011; Sarkar 2007). UV apsorberi ili inhibitori su hemijska sredstva u obliku
nanocestica koja se, osim za oCuvanje obojenosti tekstilnih materijala, takode koriste i kao namenska
vrsta obrade kojom se povecavaju UV =zaStitna svojstva i antibakterijska aktivnost tekstilnih
materijala. To su bezbojna, najcesce netoksi¢na, jedinjenja nanocestica, kao §to su: titan-dioksid
(TiOy), cink-oksida (ZnO), silicijum-dioksid (SiOz2) i barijum-sulfat (BaSOs); koja imaju odli¢na
(foto)kataliticka svojstva pod dejstvom UV svetlosti, zahvaljuju¢i kojima apsorbuju radijaciju
celukupne UV oblasti. Zahvaljujué¢i intenzivnom razvoju novih materijala, baziranih na primeni
nanotehnologija, ovim sredstvima se na povrSinu tekstilnog materijala formira tanak zastitni film
(slika 3.14), najcesce obradama plazmom (Shateri-Khalilabad i Yazdanshenas 2013; Algaba i Riva
2002). Prednosti obrade plazmom (kvazi neutralan gas koga ¢ine neutralne i naelektrisane ¢estice) Su
velike u odnosu na druge hemijske obrade, jer ona deluje samo na povrsinski sloj tekstilnog materijala
(10-30 nm), a pritom je veoma jednostavna i ekoloski prihvatljiva metoda. Ona je koristi da bi se
omogucilo bolje vezivanje nanocestica na tekstilne materijale, tako Sto obezbeduje aktivna mesta, u
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vidu negativno naelektrisanih grupa (hidroksilne, karbonilne i karboksilne), za koja se vezuju

nanocestice (Markovi¢, 2011).
UVR UVR

/;- =:UV zastitni sloj
R

== N

Ostecéena koza Neostecena koza

a) b)

Slika 3.14. Sematsko poredenje uticaja UVR na kozu zasti¢enu tekstilnim materijalim
a) bez 1 b) sa zastitnim UV slojem nanocestica (Rahman 1 sar. 2022)

Medu razli¢itim konvencionalnim poluprovodnicima, titan-dioksid (TiO2) se preferira kao
najpozeljniji neorganski blokator UV zracenja zbog svojih izvanrednih (foto)kataliti¢kih i netoksi¢nih
svojstava, visoke termicke stabilnosti i dugotrajnih aktivnosti. Generalno, (foto)kataliticke aktivnosti
TiO2 su glavni razlog za njihova razli¢ita svojstva primene, ukljucujuc¢i UV zastitu, antibakterijska
svojstva i moguénost samocisteca tekstilnih materijala. S obzirom da se pokazalo da $to su Cestice
TiO2 manje njihova aktivnost postaje veca uglavnom se koriste u obliku nanocestica kojima se
obzebeduje ,,premaz’’ tekstilnih materijala tj. povrsinska zastita od UVR. TiO2blokira prolazenje UV
zraka kroz tekstilni materijal putem apsorpcije ili refleksije. Nanocestice TiO2 se na tekstilne
materijale nanose razlitim metodama, kao na primer sol-gel metodom, uz koju se UV zastitna svojstva
pamuénih tkanina mogu povecati za ¢ak 571% (Rahman i sar. 2022). Cheng i saradnici su dokazali,
u okviru svog (foto)katalitickog eksperimenta, da je zastita od UV zrafenja pamucne tkanine ocenjena
sa UPF 127,2 nakon obrade nanoc¢esticama TiO2, kao i da je nakon pet ciklusa pranja vrednost UPF
bila 108,8, §to je izvanredno zavidan rezultat s obzirom na minimalu moguénost UV zastite pamucnih
materijala (Cheng i sar. 2018). Ove rezultate potvrduju i druga istrazivanja (Wu i sar. 2009; Pakdel i
sar. 2017; Abidi i sar. 2009) kojima je dokazano da obrada nano-rastvorom TiO2 pamu¢nih materijala
daje odli¢ne rezultate u pogledu UV zastitnih svojstava, posebno u UVB oblasti. Osim toga, formirane
kovalentne veze izmedu hidroksilnih grupa celuloze i TiO2 omoguéavaju odli¢nu trajnost tekstilnih
materijala nakon procesa pranja u domacinstvu, usled koga se ¢ak i smanjuje povrSinski sadrzaj TiO»,
a ne naruSava njihova UPF vrednost (Abidi i sar. 2009). Modifikacija povrsine tekstilnog materijala
sa nanocesticama TiO>, zabeleZzena je i u istrazivanju Rietzlera i saradnika, ali na tkaninama od
poliamida (PA 6.6.) kojima je nakon ove obrade UPF vrednost bila zna¢ajno povecana (Rietzler i sar.
2019). Primena ove obrade je Cesta i kod ostalih sintetickih vlakana, kao $to je PES i PA 6. (Wong i
sar. 2015-a).

Nanocestice ZnO, takode mogu da tekstilnim vlaknima obezbede odlicnu UV zastitu, Sto je
zabelezeno 1 istrazivanju u kome je pamucna tkanina nakon obrade sa ZnO pokazala vrednost UPF
800 (Shateri-Khalilabad i Yazdanshenas 2013). Ova obrada koristi se i za sinteticka vlakna kako za
zaStitu od UV zraCenja, tako i od IR zracenja, kao i za postizanje nekih drugih svojstava (Jiang i sar.
2017). Wang i saradnici su ispitali mogucnost nanoSenja nano$tapi¢a ZnO na pamuk i dosli su do
rezultata koji pokazaju da se nanostapi¢i ZnO dobro vezuju za pamuéno vlakno obezbedujuci odli¢nu
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UV zastitu (Markovi¢ 2011). Nanocestice ZnO pruzaju Sirok spektar apsorpcije UV zraka, odli¢an su
provodnik 1 imaju izvanredna antialergijska svojstva zbog Cega se primenjuju i u lecenju koze. takode,
sinteza ZnO je jednostavnija i jeftinija u odnosu na ostale neorganske okside, ukljucujuéi i TiO2
(Rahman i sar. 2022).

Potpuna UV zastita se obezbeduje i ukoliko se tekstilni materijal obradi nanocesticama silicijum-
dioksida (SiO») koje su prethodno modifikovane nekim organskim UV apsorberom (Markovi¢ 2011).
Takode, oksidi gvozda, bakra i grafena mogu se Koristiti kao zavr$ne obrade za (foto)protektivnu
obradu tekstilnih materijala. Camlibel i saradnici opisali su kako tekstilni materijali tretirani oksidom
gvozda mogu imati UPF vrednosti od 35 do 50 (Boothby-Shoemaker i sar. 2022).

Poznato je da tekstilni materijali tretirani mokrim obradama, kao Sto su ¢iS¢enje, mercerizovanje
ili beljenje, trpe odredene strukturne promene. Studija vrSena u cilju ispitivanja UV zaStitne
Sposobnosti mercerizovane (obradene alkalnim rastvorom 17%-ni NaOH) pamucne tkanine, donosi
zakljuCak da tkanina obradena na ovaj na¢in ima veéu UPF vrednost od sirove. Razlog tome jeste
skupljanje materijala usled mercerizovanja, koje dovodi do povecanja vrednosti pokrivnog faktora, a
samim tim i UPF-a (Grancari¢ i Penova 2005).

Iz svih prethodno pomenutih studija moze se zakljuciti da je interakcija izmedu UV zracenja i
tekstilnih materijala slozena, ukljucujuéi razlicite parametre vlakana, preda, tekstilnih povrsina, kao
I bojenja i drugih vrsta dorade. Svi ovi rezultati predstavljaju vrednu bazu podataka za inzinjere i
dizajnere, ali hijerarhija ovih parametara jo§ uvek nije uspostavljena i stoga je potrebno sprovesti vise
istrazivanja kako bi se utvrdile opSte smernice za proizvodnju UV zastitnih tekstilnih materijala i
odece. Vecina ovih studija sa inzenjerskim pristupom UV zastitnim svojstvima fokusirana je na
pamuk, verovatno zbog Cinjenice da pamuk zadovoljava veliki deo svetske potraznje za vlaknima
(Islam i sar. 2013). Medutim, sa aspekta odrzivosti, nedostaci uobi¢ajene proizvodnje pamuka
povezani su sa visokom potroSnjom vode i znacajnim zahtevima za pesticidima i dubrivima (Ullah i
sar. 2016), pa se istraZivanja sve viSe usmeravaju na pronalezenje sirovina koje su s aspekta odrzivosti
superiornije u odnosu na pamuk.

Osim toga, smatra se da su organski apsorberi UV zracenja (pigmenti i boje poput reaktivnih,
disperznih, direktnih, azo, baznih i kiselinskih boja za tekstilne materijale) najbolji vid obrade
tekstilnih materijala u cilju dobijanja potpunih UV zastitnih svojstava. Medutim, dugorocna stabilnost
organskih apsorbera UVR ima negativan uticaj na ekosistem i rizik po zdravlje, tako $to ulaze u
razli¢ite delove ekosistema tokom svog zivotnog ciklusa, kao §to su povrsinski, otpadni i pitki vodeni
tokovi, zemljiSte, mulj, poljoprivredna podrucja, 1 lanac ishrane ljudi. Zbog odli¢ne rastvorljivosti u
vodi i zbog polarnih grupa u svom hemijskom sastavu, oni u otpadnim vodama u velikoj meri
doprinose biohemijskom i hemijskom utrosku kiseonika, inhibiraju fotosintezu i rast biljaka, podsticu
bioakumulaciju, i mogu dovesti do toksi¢nosti i kancerogenosti. Boja povezana sa povrSinom vode
utice na biotski sistem blokirajuci ulazak svetlosti kroz vodu, Sto takode smanjuje brzinu fotosinteze
1 nivo rastvorenog kiseonika. Osim toga, ulaze u lanac ishrane Zivotinja i1 ljudi zbog njihove
sposobnosti biomagnifikacije 1 ostaju kao zagadivaci zivotne sredine. Oko 15% do 50% boja (kao §to
su azo boje) ne moze se zadrzati na tekstilnim materijalima tokom procesa bojenja. Tako nakon
bojenja, velike koli¢ine boja dospevaju u vodotokove kroz otpadne sisteme industrijske otpadne vode.
Ove otpadne vode direktno su povezane sa navodnjavanjem poljoprivrednih povrsina, §to povecava
toksi¢ne efekte na zemljiSte i uniStava zemljista (Rahman i sar. 2022). Zbog toga se smatra da su boje
za tekstilne materijale jedan od najveéih zagadivaca zivotne sredine (Boothby-Shoemaker i sar.
2022).

Osim boja, razli¢iti metali i oksidi metala koji se koriste u nanotehnologijama za obradu tekstilnih
materijala mogu u odredenoj meri da uticu negativno na zivotnu sredinu, zbog masovne primene. Ovi
materijali ispoljavaju svoje toksicne efekte generisanjem reaktivnih oblika kiseonika i slobodnih
radikala i oslobadanjem jona metala u ekosisteme. Intenzitet toksi¢nog efekta postepeno se povecava
sa povecCanjem broja oslobodenih metalnih jona. Zavisno od vrste rastvaraca i temperature
rastvaranja, efekat toksi¢nosti TiO2 i ZnO varira od niske do visoke ili od visoke do niske. Na primer,
efekti trovanja opadaju sa porastom temperature zbog niskog formiranja metalnih jona (Rahman i sar.
2022).
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Sa popularno$¢u prirodnog nacina Zzivota, javnost se okrenula koriS¢enju prirodnih i1 odrzivih
proizvoda, pa su stoga sprovedena istrazivanja o koriS¢enju nealergijskih, netoksi¢nih i ekoloski
prihvatljivih prirodnih boja za celulozne tekstilne materijale (Parisi i sar. 2015; Chao i sar. 2017).
Pokazalo se da je povecanje zastite od UV zracenja uglavnom zavisilo od karakteristika apsorpcije
UV zracenja od strane prirodnih boja za tekstilne materijale (Feng i sar. 2007). Prirodne boje se mogu
dobiti od razli¢itih biljnih ekstakata (Grifoni i sar. 2020) kao $to su eukaliptusovi listovi (Silva i sar.
2018), ekstrakti ¢aja (Kim 2006; Bonet-Aracil i sar. 2016), amarant i crni paradajz (Morshed i sar.
2018) i razliciti ekstrakti iz mediteranske flore (Grifoni i sar. 2014) Kkoji se koriste za poboljsanje
zastite tekstilnih materijala od UV zracenja. Pored biljnih ekstrakata, poljoprivredni otpad je uspesno
iskori$¢en za poboljSanje sposobnosti zastite od UV zra¢enja pamucnih tkanina (Pandey i sar. 2018).
Grifoni i saradnici su pokazali pobolj$anje svojstava zastite od UV zracenja konoplje i lana (Grifoni
i sar. 2009), kao i razli¢itih celuloznih tkanina (pamuéne, lanene, od konoplje, od ramije) nakon
bojenja nekim od naj¢es¢ih prirodnih boja. Ova istrazivanja pokazuju da se sposobnost zastite od UV
zraCenja tekstilnih materijala moze poboljsati zavisno od hemijskog sastava boje i uslova bojenja
(Grifoni i sar. 2011). Ekstrakt iz lista aloje vere jedan je od najpoznatijih prirodnih UV apsorbera, a
osim toga je netoksican, antimikroban i efikasan u le¢enju rana. Da bi se obezbedila dobra UV zastitna
svojstva, ekstrakt aloja vere se aplicira na povrSinu tekstilnog materijala u obliku kompozita (aloja
vera/hitosan nanokompozit). Nanosenjem takvog nanokompozita na pamuénu tkaninu metodom
suSenja pod pritiskom, ona pokazuju izvanrednu UPF vrednost (viSe od 50), uz maksimalnu
apsorpciju UVB zraka i uz multifunkcionalne karakteristike, ukljuujuc¢i antimikrobno dejstvo.
Postoji jo§ mnostvo prirodnih ekstakata koji se koriste u cilju postizanja zadovoljavaju¢ih UV
zastitnih svojstava tekstilnih materijala, i pokazalo se da su biljni ekstrakti efikasnija UV zastita od
drugih prirodnih izvora poput npr. voska ili prirodnog zeolita (Rahman i sar. 2022).
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4. CILJ I SADRZAJ RADA

Industrijska konoplja (Cannabis sativa L.) je vekovima u upotrebi kao tekstilna sirovina. Nakon
perioda stagnacije u preradi i upotrebi vlakana konoplje sredinom 20. veka, do koga je doslo usled
intenzivne proizvodnje i upotrebe sintetickih vlakana, kao i usled genetske sli¢nosti biljke industrijske
konoplje sa varijantom biljke sa velikim sadrzajem psihoaktivne komponente, nastupila je
reafirmacija konoplje kao sirovine sa odlicnim predispozicijama sa aspekta odrzivog razvoja.
Pokazalo se da konoplja moze da bude zdrav, ekoloski, obnovljiv i biorazgradiv izvor sirovine, kako
za tradicionalne, tako i za inovativne primene u razli¢itim industrijskim granama. Pore toga, ova
biljka se odlikuje brzim rastom, uz prilagodljivost razli¢itim uslovima zemljista. Konoplja je
prepoznata kao biljka sa sposobnos¢u bioremedijacije i suzbijanja korova u zemljiStu na kome se gaji.
Gajenje konoplje zahteva minimalne koli¢ine herbicida i pesticida, i znacajno manju koli¢inu vode
od pamuka, danas najupotrebljavanijeg prirodnog tekstilnog vlakna. I sa ekonomskog aspekta,
prednost je na strani konoplje, jer se pokazalo da su troskovi vezani za gajenje konoplje znacajno nizi
u poredenju sa gajenjem pamuka. Kao tekstilna sirovina, vlakna konoplje se odlikuju izuzetnim
higijenskim svojstvima, i dobrim antielektrostatickim i toplotno-izolacionim svojstvima. Smatra se
da vlakna konoplje nude dobru zastitu od elektromagnetnog (ultraljubicastog i infracrvenog) zracenja
zahvaljujuéi prisustvu lignina. Medutim, najveci deo lignina se uklanja iz vlakana prilikom njihove
prerade i profinjavanja $to je neophodno da bi se dobila visoko kvalitetna vlakna za izradu tekstilnih
materijala dodate vrednosti.

Javnosti su dobro poznati pozitivni efekti suncevih zraka na Covekovo zdravlje, kao Sto su
podsticanje sinteze vitamina D, i drugi terapeutski efekti. Sa druge strane, pokazalo se da
nekontrolisano i dugotrajno izlaganje suncevim zracima moze da izazove Stetne efekte koji mogu biti
kratkotrajni (crvenilo koze i opekotine), i hroni¢ni kao $to su prerano starenje koze, benigni i maligni
tumori na kozi. Zbog toga je danas u javnosti prisutan trend zastite od suncevog zracenja. Odeca
predstavlja jedno od najvaznijih i najpouzdanijih sredstava zastite od UV zracenja. Rezultati
dosada$njih istraZivanja su pokazali da efikasnost odevnih predmeta u pruzanju adekvatne UV zastite
zavisi od dizajna ili kroja odevnog predmeta, sirovinskog sastava i boje tekstilnog materijala,
primenjenih obrada materijala, ali i prepletaja, povrSinske mase i debljine tekstilnog materijala, kao
i od karakteristika upotrebljene prede.

Kada je re¢ o unapredenju UV zaStitnih svojstava tekstilnih materijala, moguca su dva prilaza.
Hemijski pristup podrazumeva primenu razli¢itih tzv. mokrih obrada i nanosSenje hemikalija ili UV
apsorbera na tekstilni materijal. Drugi, manje istrazivan inzenjerski pristup podrazumeva iskoris¢enje
potencijala strukturnih elemenata i parametara tekstilnih materijala u smislu postizanja
zadovoljavaju¢ih UV zastitnih svojstava. Pregled literature ukazuje na ogranicen broj istraZivanja sa
inZenjerskim pristupom poboljSanju UV zasStitne sposobnosti tekstilnih materijala. Kada je re¢ o
tekstilnim materijalima od prirodnih vlakana, najve¢i broj tih istraZivanja se odnosi na pamucne
tekstilne materijale budu¢i da su oni najviSe u upotrebi. Izuzetno je mali broj istraZivanja, na
internacionalnom nivou, koja se bave ispitivanjem UV zastitne sposobnosti tekstilnih materijala na
bazi konoplje.

Polaze¢i od prethodnih navoda, osnovni cilj ove disertacije je da se inZenjerskim pristupom,
odnosno primenom mehanickih operacija i metoda projektovanja tekstilnih materijala, tekstilnim
materijalima na bazi konoplje obezbede unapredena UV zastitna svojstva. Pri tome, ovde se radi o
isklju¢ivo ekoloski benignim postupcima bez primene ikakvih dodatnih supstanci i aditiva. Time se
tekstilnim materijalima na bazi konoplje, pored ve¢ pomenutih odli¢nih upotrebnih svojstava, dodaje
nova vrednost iskazana kroz optimalna UV zaStitna svojstva, na nain da se ne naruSe pozitivni
aspekti odrzivosti.

Kako je ve¢ reCeno, istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije obuhvatila su dva pravca
inZenjerskog pristupa modifikaciji UV zastitnih svojstava. Jedan pravac se odnosi na kombinovanje
konopljine prede sa predama od drugih prirodnih i hemijskih (sinteti¢kih i regenerisanih) vlakana u
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fazi izrade pletenina. Drugim re¢ima, formiranje ,,meSavine* vlakana realizuje se u fazi pletenja, Sto
omogucuje projektovanje UV zaStitnih svojstava pletenina efektima upotrebljene sirovine 1
specifi¢nostima strukture i geometrije preda. Drugi pravac predstavlja pokusSaj primene dodatne ali
neobavezne mehanicke operacije — koncanje preda, koja se u praksi sprovodi sa ciljem poboljSanja
svojstava prede kao $to su jaCina i ravnomernost, u cilju poboljSanja UV zastitnog kapaciteta
pletenina. Zbog toga su za potrebe ovog istrazivanja upotrebljene jednozi¢ne prede od konoplje,
pamuka, viskoze i poliakrilonitrilnih vlakana, kao i konc¢ana (dvozi¢na) konopljina preda. Imajuéi u
vidu da je suncevo zraCenje posebno izrazeno u letnjim mesecima, odabrana su pamucna i viskozna
vlakna buduc¢i da se odevni tekstilni materijali namenjeni za letnju odecu najcesce proizvode od ovih
vlakana. Generalno se smatra da sinteticka vlakna pruzaju bolju UV zastitu, medutim ¢injenica je da
da su tekstilni materijali od sintetickih vlakana inferiorni u pogledu termofizioloskog komfora. Kako
su se dosadasnja istrazivanja UV zastitnih svojstava tekstilnih materijala na bazi sintetickih vlakana
uglavnom odnosila na poliestar, u okviru ovog istrazivanja je izabrana preda od poliakrilonitrilnih
vlakana (PAN).

Od navedenih preda su proizvedene glatke DL pletenine, kombinovanjem konopljine prede sa
pamucnom, viskoznom ili PAN predom u toku samog postupka pletenja, ali 1 pletenine homogenog
sirovinskog sastava (konopljina, pamuc¢na, viskozna i PAN) radi adekvatnog komparativnog
sagledavanja uticaja svojstava vlakana i preda. U uslovima istih tehnoloSkih parametara proizvodnje
proizvedena je i pletenina od koncane konopljine prede ¢ije su strukturne karakteristike i UV zastitna
svojstva analizirana u odnosu na pleteninu izradenu od jednozi¢ne konopljine prede. Imajuéi u vidu
dimenzionu nestabilnost DL pletenina, odnosno sklonost ka relaksacionom skupljanju, proizvedene
pletenine su podvrgnute mokroj relaksaciji. Sve pletenine, pre i posle mokre relaksacije, su
sistematski analizirane u pogledu primarnih i sekundarnih strukturnih parametara, a zatim su
podvrgnute spektrofotometrijskom testiranju UV zastitnih svojstava (in vitro metoda).

Cilj realizovanih istrazivanja i dobijenih rezultata je unapredenje saznanja o potencijalima
inZenjerskog pristupa optimizaciji UV zaStitnih svojstava tekstilnih materijala na bazi konoplje, ali i
uspostavljanje nekih opstih smernica za projektovanje tekstilnih materijala sa zadovoljavaju¢im
svojstvima UV zastite.
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5. MATERIJAL | METODE ISPITIVANJA
5.1. Materijal

Za istrazivanja u okviru doktorske disertacije upotrebljene su Stapelne jednozicne prede od
konoplje (Linificio Canapificio Nazionale, lItalija), pamuka (PVK, Vranje), viskoze (Viskoza,
Loznica) i poliakrilonitrilinin  (PAN) vlakana (Pirotex, Pirot). Projektovane karakteristike
upotrebljenih preda su finoéa 50 tex i upredenost 400 m™ u Z smeru. Realne vrednosti finode i
upredenosti, kao i geometrijske karakteristike ovih preda date su u tabeli 5.1. Pored navedenih
jednozicnih preda, u okviru istrazivanja je upotrebljena i dvozi¢na koncana preda od konoplje
nominalne finoée 100 tex i upredenosti 310 m™ u S smeru. Koné¢ana konopljina preda, proizvedena u
kompaniji ,,St. George* (Srbija), stabilizovana je parenjem u autoklavu na 80 °C u trajanju od 20 min
i odleZzavanjem 72 h u kondicioniranim uslovima (65% + 2% Rh, 20 °C + 2 °C). Karakteristike
koncane konopljine prede prikazane su u tabeli 5.1. Realne vrednosti fino¢e i upredenosti preda
odredene su prema vaze¢im SRPS standardima (SRPS EN ISO 2060, SRPS EN ISO 2061). Pre¢nik
preda je odreden upotrebom svetlosnog mikroskopa, i na osnovu 50 ocitavanja izracunata je srednja
vrednost pre¢nika prede. Specifi¢na gustina prede py (g/cm?®) je izratunata prema relaciji 5.1

4T
Py = dz103w

(5.1)

gde je T — finoca prede (tex), i d — pre¢nik prede (mm). Faktor pakovanja prede definisan je odnosom
gustine prede i gustine vlakana. Maljavost preda je eksperimentalno odredena pomoc¢u uredaja Shirley
Hairiness Monitor SDL 103 koji registruje malje duze od 3 mm koje $tr¢e sa povrSine prede. Broj
malja je registrovan u intervalima od 5 sec, a zatim je preracunat na duzinu prede od 1 m.

Tabela 5.1. Karakteristike Stapelnih jednozi¢nih preda

Parametar (jedinica) Konoplja Ilfonéal?a Pamuk Viskoza PAN
onoplja

Finoca (tex) 47,8 95,6 48,9 44,4 48,7
Upredenost (m™) 370 297 490 340 351

E:ff,‘zcc'ﬁr}; upredenosti | 55 g 29,0 332 22,6 24,5
Pre¢nik (mm) 0,22 0,41 0,34 0,25 0,28
Gustina (g/cm?) 1,258 0,721 0,539 0,905 0,791
Faktor pakovanja 0,84 0,48 0,36 0,60 0,66
Maljavost (m™) 3,4 6,7 14,8 37,2 63,5

Opisane jednoZi¢ne i kon¢ana konopljina preda su upotrebljene za izradu kuliranih glatkih desno-
levih (DL) pletenina na kruznoj pletatoj maSini fino¢e NoE 20, uz kontrolisanje tehnoloskih
parametara procesa pletenja. Struenjem po dve prede i njihovim polaganjem na igle maSine
omogucena je izrada homogenih 1 nehomogenih pletenina u pogledu sirovinskog sastava. Preciznije,
polaganjem jedne konopljine i jedne pamucne prede proizvedena je konoplja/pamuk pletenina.
Kombinovanjem konopljine prede sa viskoznom ili poliakrilonitrilnom (PAN) predom dobijene su
konoplja/viskoza i konoplja/PAN pletenine. Na taj nacin, sve tri pletenine se sastoje od 50% konoplje
1 50% druge sirovine (pamuk, viskoza ili PAN). Kako bi sve proizvedene pletenine bile medusobno
uporedive u pogledu konstrukcionih karakteristika, na isti nacin (struenjem dve iste prede) su
proizvedene i homogene varijante pletenina: 100% konoplja, 100% pamuk, 100% viskoza i 100%
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PAN. Kao osma varijanta, proizvedena je 1 pletenina od konfane konopljine prede
(konoplja/konoplja) uz iste tehnoloSke parametre procesa pletenja. Suva relaksacija pletenina
obavljena je njihovim odlezavanjem u nezategnutom stanju na ravnoj povrsini u kondicioniranim
uslovima (65% + 2% Rh, 20 °C + 2 °C). Primarni strukturni parametri (konstrukcione karakteristike)
proizvedenih pletenina, prikazani u tabeli 5.2, eksperimentalno su odredeni prema standardnoj
proceduri (Koblyakov, 1989).

Tabla 5.2. Primarni strukturni parametri glatkih DL pletenina

o Gustina petlji Debljina Povriinska

Sirovinski sastav - - 2

DV® (cm?) | Dv? (cm™) | Dy-Dy® (cm?) (mm) masa (g/m°)
Konoplja + konoplja 13,7 55 75,4 0,916 360
Konoplja/konoplja 12,0 55 66,0 0,948 334
Pamuk + pamuk 12,0 6,0 72,0 1,183 387
Konoplja + pamuk 13,0 55 71,5 1,047 366
Viskoza + viskoza 13,0 6,0 78,0 1,048 367
Konoplja + viskoza 14,0 55 77,0 0,957 376
PAN + PAN 11 6,5 71,5 1,181 376
Konoplja + PAN 13 55 71,5 1,038 359

% vertikalna gustina (broj redova); ® horizontalna gustina (broj nizova); © povriinska gustina petlji

Proizvedene DL pletenine su podvrgnute kvaSenju u cilju mokre relaksacije prema standardu
SRPS F.S2.020 (modifikovana metoda E) (SRPS, 1958). Pletenine su kvasene u destilovanoj vodi
zagrejanoj na 40 °C potapanjem epruvete (uzorka pletenine dimenzije 5 x 5 cm) postavljene izmedu
dve staklene ploc¢e. Nakon dva sata, uzorak je oceden pomocu filter papira kako bi se uklonio visak
vode, i osuSen odlezavanjem na Zi¢anoj mreZi na sobnoj temperaturi i vlaznosti vazduha. Posle 24 h
kondicioniranja uzorka (65% + 2% Rh, 20 °C + 2 °C), izmerene su nove dimenzije ¢ime je
omoguceno izraCunavanje procenta skupljanja pletenine, Sp (%), prema relaciji 5.2.

Lo-Ho—L1"H;
S, =—-

p Lo-Hy (52)

gde je Loi L1 — duzina epruvete (uzorka pletenine) pre i posle kvasenja, redosledno, i Ho i H1 — visina
epruvete pre i posle kvasenja, redosledno.

Pored primarnih strukturnih parametara suvo relaksiranih pletenina, na isti nacin su definisani 1
mokro relaksirani uzorci, kao 1 pletenine podvrgnute testu nege i nosenja. Izvlacenjem niti prediva iz
mokro relaksiranih uzoraka pletenina, kao i iz uzoraka podvrgnutih testu nege i noSenja, omoguceno
je odredivanje pre¢nika, specificne gustine i faktora pakovanja preda. Na osnovu primarnih
strukturnih parametara preda i pletenina izraCunati su sekundarni strukturni parametri pletenina:
gustina, poroznost, otvorena poroznost, povrSina petlje, povrSinski i zapreminski moduli petlje.
Gustina pletenina je izraCunata kao koli¢nik povrSinske mase i1 debljine pletenine. Poroznost
pletenina, P (%), koja predstavlja ukupnu koli¢inu vazduha u porama izmedu preda i u porama izmedu
vlakana u predi, izraCunata je prema relaciji 5.3

P =100 — ?100 (5.3)
vl

gde je ppi — gustina pletenine (kg/m?3), i pwi — specifi¢na gustina vlakna (kg/m°®).
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Otvorena poroznost pletenina, O (%), definisana je kao koli¢ina vazduha u porama izmedu
segmenata preda u pletenini (makropore). Ovaj parametar se izraCunava prema relaciji 5.4.

0 =100 — 221100 (5.4)

Pp

gde je pp — gustina prede (kg/m?).

Povriina petlje (mm?) se izraGunava na osnovu $irine i visine petlje. Sirinu i visinu petlje je
eksperimentalno teSko odrediti, ali se ovi parametri petlje mogu izracunati na osnovu poznatih
vrednosti horizontalne 1 vertikalne gustine pletenine. PovrSinski modul petlje, op, definiSe veli¢inu
otvorene pore (makropore) u pletenini. Manja vrednost povrSinskog modula ukazuje na manju
veli¢inu makropora, odnosno kompaktniju strukturu pletenine. Izracunava se prema relaciji 5.5.

__ABTpp
0p = —, N (5.5)
gde je A — §irina petlje (mm), B — visina petlje (mm), | — duzina petlje (cm), i T — finoca prede (tex).

Zapreminski modul petlje, ov, definiSe ,,zapreminsku propustljivost® pletenine. Drugim rec¢ima,
ovaj parametar dovodi u vezu zapreminu ,,kocke* u kojoj je smestena jedna petlja i zapreminu koju
zauzima preda u toj ,.kocki®, prema relaciji 5.6. Veca vrednost zapreminskog modula ukazuje na
manju zapreminu prede u zapremini jedne petlje.

4A-B-t
m-d2-1

oy = (5.6)

t — debljina pletenine (mm), i d — pre¢nik prede (mm).

5.2. Metode ispitivanja
5.2.1. Ispitivanje UV zasStitnih svojstava DL pletenina

Sposobnost tekstilnih materijala da obezbede UV zastitu definiSe se parametrom ,,UPF* - UV
zaStitni faktor (eng. UV protection factor) koji predstavlja kvantitativnu meru efikasnosti tekstilnog
materijala da zaStiti Covekovu kozu od UV zrafenja. UV zastitni faktor se izraCunava kao odnos
srednje vrednosti koli¢ine UV zra€enja emitivanog UV izvorom i koli¢ine UV zra€enja koje je proslo
kroz uzorak tekstilonog materijala, uz korekciju koja uzima u obzir razli¢itu bilosku delotvornost
zraGenja razliCitih talasnih duzina u okviru intervala UV radijacije. Radi se o Siroko prihvaéenoj in
vitro standardizovanoj metodi (EN 13758-1, 2001) koja podrazumeva spektrofotometrijsko merenje
propustene UVA i UVB transmisije. Pomoc¢u Lambda 800 UV/VIS spektrofotometra PELA-1000
(PerkinElmer Inc., USA), (slika 5.1), mereni su transmisija i refleksija u oblasti UV zracenja (290-
400 nm) u intervalima od 5 nm. Uzorci pletenina su postavljani u nezategnutom stanju. Za svaku
pleteninu je vrSeno pet merenja, uz tri o¢itavanja po epruveti (uzorku): u pravcu redova, nizova i
dijagnalno. Merenja su izvrSena kako licem, tako i1 nali¢jem prema UV izvoru. Srednje vrednosti
UVA, UVB i UVR transmisije izracunate su prema relacijama 5.7. 5.8 1 5.9
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400

VA = = 3 T,() (5.7)
m 315
1 315
UVBi= > T.(2) (5.8)
290
1 400
UVR=D T.(2) (5.9)
n 290

gde je Ti(A) — transmisija za talasnu duzinu A; m, Kk, n — broj merenja izmedu talasnih duzina 315 —
400 nm, 290-315nm i 290-400 nm, redosledno. Srednje vrednosti UVR refleksije izracunate su na
sli¢an nacin, uvodenjem odgovarajucih vrednosti refleksije za date talasne duzine u relacije 5.7, 5.8 1
5.9.

Slika 5.1. Lambda 800 UV/VIS spektrofotometar PELA-1000 (PerkinElmer Inc., USA)

Srednje vrednosti UVA, UVB i1 UVR transmisije i refleksije posluzile su za izracunavanje
vrednosti apsorpcije u UVA, UVB i UVR oblastima. Vrednosti transmisije u ¢itavom UVR spektru
posluzile su za izraCunavanje UV zastitnog faktora (UPF) prema relaciji 5.10 (EN 13758-1, 2001).

=400
> E()e(A)M:
_ =290
UPF = -~ (5.10)

> EMT(W)e(A)AL
=290

gde je E(L) — solarno zraéenje (koli¢ina radijacije na odredenoj povrsini, W/m-nm), g(A) — relativna
eritermalna spektralna efikasnost, AL - primenjeni korak merenja u UV intervalu talasnih duZina
(nm), T(L) — transmisija uzorka materijala za talasnu duzinu A (%). Opisani postupak merenja UVR
transmisije, refleksije 1 izraCunavanja UVR apsorpcije i UV zastitnog faktora sprovedeno je za suvo
relaksirane pletenine i mokro relaksirane uzorke. Sva merenja su sprovedena u standardizovanim
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uslovima (65% + 2% Rh, 20 °C + 2 °C). Vrednost UV zastitnog faktora definiSe vreme koje osoba
koja nosi odevni predmet moze biti izlozena UV zracenju u poredenju sa situacijom kada je koza
slobodno izloZena zracenju (bez odece), do pojave crvenila na kozi. Prema evropskom standardu (EN
13758-2, 2003), tekstilni materijali sa vrednos¢u UPF iznad 30 klasifikuju se kao UV zastitini
tekstilni materijali. Materijali okarakterisani UPF-om ve¢im od 40 klasifikuju se kao odli¢ni UV
zaStitni materijali, i oznacavaju se simbolom ,,40+ (tabela 5.3) (EN 13758-2, 2003).

Tabela 5.3. Kategorije i ocene UV zastitne sposobnosti tekstilnih materijala prema standardu EN
137587-2.

Kategorija zastite UPF interval Klasifikacija Transmisija (%)
Odli¢na Iznad 40 40+ <25

Vrlo dobra 30 - 40 30 33-25
Dobra 20 - 29 - 50-34

5.2.2. Statisti¢ka analiza eksperimentalnih podataka

Za potrebe statisticke analize eksperimentalnih podataka koris¢eno je vise razlicitih statistickih
metoda, kao $to su ANOVA (analiza varijanse jednog faktora), post-hoc T-test uz Bonferroni
korekciju i T-test uparenih uzoraka. ANOVA statistickom metodom se porede srednje vrednosti
eksperimentalnih rezultata vise od dve grupe podataka. Pored srednje vrednosti i varijanse
analiziranih podataka (eksperimentalnih rezultata), ova statisticka metoda daje vrednost statistike (F),
kriticnu vrednost statistike (Fcrit), 1 nivo znacajnosti (P) statistike F. Ovom statistikom testira se
hipoteza da su srednje vrednosti tri ili viSe nezavisnih grupa podataka iste, Sto je slucaj kada je nivo
znacajnosti statistike manji od praga znacajnosti a (u ovom slu€¢aju a=0,05). U slu€aju kada je F>Feri,
uz uslov de je nivo znacajnosti (P) veci od praga znacajnosti (o), prihvata se hipoteza da tri 1 vise
nezavisnih grupa podataka nisu iste, ili drugim re¢ima, smatra se da uticaj testiranog faktora nije
slucajan. U slucaju potvrde uticaja testiranog faktora, sproveden je post-hoc T-test sa Bonferroni
korekcijom. Ovim testom je omoguceno poredenje svih moguéih parova nezavisnih grupa, kako bi
se utvrdilo koje se medusobno znacajno (statisticki) razlikuju.

Studentov t-test je primenjen prilikom statisticke analize dve nezavisne grupe rezultata; jedna se
odnosila na pleteninu izradenu od jednoZi¢ne konopljine prede, a druga na pleteninu izradenu od
koncane konopljine prede. Ovde se testiraju dve suprotstavljene hipoteze. Kada je nivo znacajnosti
statistike (P) manji od praga znacajnosti o (a=0,05), zakljucuje se u korist hipoteze da dve nezavisne
grupe podataka nisu iste, ili drugim recima, potvrduje se statisticki da uocene razlike izmedu dve
grupe podataka nisu sluc¢ajne.

T-testom uparenih uzoraka vrSi se analiziranje dve zavisne grupe podataka. U okviru ove
disertacije, T-testom je izvrSena je provera statistiCke znacajnosti promene testiranog parametra posle
mokre relaksacije glatkih DL pletenina. U sluc¢aju kada je nivo znacajnosti statistike (P) manji od
praga znacajnosti o (a=0,05), potvrduje se da je uoCena promena testiranog parametra statisticki
znacajna.
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6. REZULTATI I DISKUSIJA
6.1. Strukturne karakteristike preda i glatkih DL pletenina

Strukturne karakteristike preda, koje su prikazane u tabeli 5.1, ukazuju na odredena odstupanja
realnih vrednosti strukturnih parametara jednozi¢nih preda u poredenju sa projektovanim
vrednostima $to je posledica, kako tehnoloskog procesa izrade prede (u manjoj meri), tako i uticaja
karakteristika upotrebljenih vlakana. Odstupanja od projektovane vrednosti finoce prede (50 tex) su
minimalna, medutim, uocava se znacajno odstupanje upredenosti pamucne prede u poredenju sa
ostalim upotrebljenim jednozi¢nim predama (tabela 5.1). To je posledica Cinjenice da je pamucna
preda proizvedena tehnikom rotorskog (open-end, OE) predenja, usled ¢ega se ona odlikuje nesto
drugacijim strukturnim specificnostima. Naime, rotorske prede se odlikuju specificnom viSeslojnom
strukturom. Upredenije jezgro prede se sastoji od gusto pakovanih vlakana, dok su spoljni slojevi
vlakana rastresiti sa promenljivom upredeno$¢u. PovrSina rotorskih preda se odlikuje prisustvom
karakteristi¢nih divljih (ovojnih) vlakana koja obmotavaju telo prede. Zbog toga se generalno smatra
da je stvarna vrednost upredenosti rotorske prede znacajno manja od eksperimentalno odredene
vrednosti (Lord, 1971). Imaju¢i ovo u vidu, u okviru ove disertacije smatrac¢e se da je upredenost
pamucne prede uporediva sa upredenoséu ostalih upotrebljenih jednozi¢nih preda.

Kada je re¢ o geometriji jednozi¢nih preda, parametri dati u tabeli 5.1 ukazuju na odredene razlike
koje se manifestuju kroz pre¢nik i gustinu prede, odnosno faktor pakovanja koji definiSe gustinu
pakovanja vlakana u predi. Primenjena tehnika rotorskog predenja pamucne prede odrazila se na
geometriju prede na nacin da je precnik prede povecéan, gustina i faktor pakovanja smanjeni u
poredenju sa ostalim jednozi¢nim predama. Sa druge strane, konopljina preda se odlikuje 40% vecom
gustinom u odnosu na viskoznu predu i oko 60% ve¢om od gustine PAN prede, §to je rezultiralo
manjim pre¢nikom konopljine prede u poredenju sa ostalim jednoZi¢nim predama. (tabela 5.1).
Velika gustina pakovanja vlakana u konopljinoj predi pripisuje se smanjenoj fleksibilnosti
konopljinih vlakana usled ¢ega je njihova migracija tokom izrade prede bila usporena. Prede od
konoplje i pamuka, koje su se odlikovale najmanjim (0,22 mm) i najveéim (0,34) precnikom,
redosledno, odnosno nave¢om i najmanjom gustinom pakovanja vlakana, prikazane su na SEM
mikrofotografijama na slici 6.1 (Stankovic 1 sar. 2022). Pored manjeg prec¢nika konopljine prede,
mikrofotografije ukazuju i na rastresitu strukturu i vrlo razvijenu topografiju povrSine pamucne prede,
Sto je posledica primenjene tehnike predenja. Na mikrofotografiji konopljine prede moze se uociti
njena glatka povrSina sa manjim brojem duZzih Strée¢ih krajeva vlakana (malja). Mala maljavost
konopljine prede je i kvantitativno utvrdena parametrom — indeks maljavosti ili maljavost prede sa
svega 3,4 malja po metru prede. Veéom maljavoscu je okarakterisana pamuéna preda (14,8 m™?), iako
zna¢ajno manje u poredenju sa viskoznom (37,2 m™?) i PAN (63,5 m?) predom (tabela 5.1). Ipak,
treba rec¢i da primenjeni uredaj za registrovanje maljavosti preda (Shirley Hairiness Monitor SDL
103) nije omogucio potpuno precizno kvantitativno utvrdivanje maljavosti pamucne prede buduci da
registruje samo malje duZine iznad 3 mm. Naime, kako je ilustrovano na slici 6.1b, povrSina rotorske
pamucne prede se odlikuje velikim brojem petlji koje uredaj ne registruje.

Koncanjem dve jednoZi¢ne konopljine prede u smeru suprotnom od smera primarnog upredanja
formirana je sloZzena (koncana) preda ¢ija je struktura promenjena u odnosu na polazne jednozicne
komponente. Usled delimi¢nog raspredanja jednozi¢nih preda prilikom koncanja u smeru suprotnom
od smera primarnog upredanja, doslo je do reorijentacije vlakana, odnosno do promene ugla nagiba
vlakana u konc¢anoj strukturi. Kao $to se moze videti na SEM mikrofotografiji na slici 6.1c, neka
konopljina vlakna su gotovo paralelna sa osom koncCane prede. Ovo ,,otvaranje ili smanjenje
kompaktnosti strukture prede manifestovalo se kroz smanjenje gustine koncane prede i faktora
pakovanja za oko 43% u odnosu na jednozi¢nu konopljinu predu (Koci¢ i sar. 2016). Iako je maljavost
konéane konopljine prede udvostruéena (6,7 m™) u poredenju sa jednozi¢nom konopljinom predom,
njena povrsina se moze smatrati glatkom, $to potvrduje 1 mikrofotografija ove prede (slika 6.1c¢).
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Slika 6.1. Geometrija jednozi¢ne konopljine (a), i pamucne (b), i koncane konopljine (c) prede
(Stankovi¢ i sar. 2022)

Iako su sve glatke DL pletenine obuvacene istrazivanjem bile proizvedene na istoj pleta¢oj masini
pod istim tehnoloSkim uslovima, njihove osnovne konstrukcione karakteristike (primarni strukturni
parametri) su se unekoliko razlikovali (tabela 5.2) kao posledica razli¢itih svojstava upotrebljenih
vlakana. Varijacije horizontalne i vertikalne gustine petlji kod pletenina izradenih od jednoZi¢nih
preda ukazuju na njihove medusobne razlike u pogledu konfiguracije ili oblika petlji. Medutim,
interesantno je da za parove pletenina: pamuk i konoplja+pamuk, viskoza i konoplja+viskoza, i PAN
i konoplja+PAN, povrsinska gustina (Dh-Dv) gotovo identi¢na uprkos varijacijama horizontalne i
vertikalne gustine petlji. Uofena pojava ukazuje na efekat koji je konopljina preda imala na
konfiguraciju petlji, ali ne i na gustinu petlji u nehomogenim pleteninama. Povrsinska gustina
petlji (Dv-Dn), kao i pre¢nik prede uticali su na varijacije debljine DL pletenina (tabela 5.2).

Pletenina izradena od koncane konopljine prede (konoplja/konoplja) odlikuje se najmanjom
povrsinskom gustinom (66 cm), u okviru isptivanih DL pletenina, a broj petlji po 1 cm? je 12,5%
manji u poredenju sa konopljinom pleteninom izradenom od jednozi¢ne prede (konoplja+konoplja).
Uoceno smanjenje povrsinske gustine pletenine izradene od koncane konopljine prede je posledica
smanjenja njene vertikalne gustine u odnosu na varijantu pletenine izradene od jednoZi¢ne konopljine
prede. Kako su pletenine proizvedene pod istim tehnoloS§kim parametrima proizvodnje, kao razlog za
smanjenje vertikalne gustine namece se promena konfiguracije petlji usled promene otpornosti na
savijanje kon¢ane konopljine prede. Naime, sa delimi¢nim raspredanjem jednozi¢nih komponenata u
koncanoj strukturi opada gustina pakovanja i raste pokretljivost vlakana, ¢ime se povecava
savitljivost kon¢ane prede. Promena konfiguracije petlji kod pletnine izradene od konc¢ane konopljine
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prede se manifestuje u promeni visine petlje, koja za ovu pleteninu iznosi 0,83 mm za razliku of 0,
73 mm koliko iznosi visina petlje pletenine izradene od jednozi¢ne konopljine prede, uz zadrzavanje
iste Sirine petlje (1,82 mm) (Stankovic¢ i Bizjak, 2014).

Jos je Munden 1959. godine pokazao da je suva relaksacija pletenina nedovoljna kod pletenina
izradenih od hidrofilnih vlakana. Za potpunu relaksaciju glatkih pletenina izradenih od hidrofilnih
vlakana neophodna je mokra relaksacija koja podrazumeva njihovo kvasenje ili pranje, i1 iako Cesto
nije dovoljan jedan ciklus pranja, u industriji se uobic¢ajeno primenjuje jedan ciklus mokre relaksacije.
Stoga su u okviru ovog istrazivanja ispitivane glatke DL pletenine podvrgnute jednom ciklusu mokre
relaksacije nakon Cega je izvrSena provera primarnih strukturnih parametara pletenina. Poredenjem
ovih parametara pletenina pre i posle mokre relaksacije (tabela 5.2 i 6.1, redosledno) uocava se da je
kod svih pletenina doSlo do promene u konfiguraciji petlji kao posledica promene horizontalne i
vertikalne gustine petlji. Naime, kod svih pletenina je uofeno povecanje horizontalne gustine
pletenina uz smanjenje ili zadrzavanje vrednosti vertikalne gustine pletenine (tabela 6.1), $to je dovelo
do povecanja povrsinske gustine pletenina (broja petlji na jedinici povrSine pletenine).

Tabla 6.1. Primarni strukturni parametri mokro relaksiranih glatkih DL pletenina

o Gustina petlji Debljina Povrsinska

Sirovinski sastav - - 2

D (cm™) | Dp? (cm™) | Dv-Dr® (cm?) (mm) masa (g/m?)
Konoplja + konoplja 13,6 6,2 84,3 0,957 415
Konoplja/konoplja 12,0 6 72,0 0,933 378
Pamuk + pamuk 12,0 6,9 82,8 1,248 446
Konoplja + pamuk 13,0 6,2 81,2 1,137 429
Viskoza + viskoza 12,5 7,0 87,5 1,080 412
Konoplja + viskoza 13,2 6,4 84,5 1,009 421
PAN + PAN 10,4 6,9 71,8 1,092 378
Konoplja + PAN 12 6,1 73,2 1,022 376

?vertikalna gustina (broj redova); ® horizontalna gustina (broj nizova); © povriinska gustina petlji

Prilikom kvasenja pletenina od hidrofilnih vlakana dolazi do relaksacije napona u predi (kojem je
preda bila izloZena prilikom pletenja), i konsolidacije strukture usled bubrenja prede. Drugim re¢ima,
dolazi do odredenog skupljanja pletenine. Koliko ¢e se pletenina skupiti prilikom relaksacije zavisi
od viSe faktora kao $to su svojstva upotrebljenih vlakana, fino¢a i upredenost prede, duzina petlje,
zatezanje prede pri pletenju, gustina igala na masini, uslovi pranja i suSenja. Promena horizontalne
gustine (Sirine) pletenine uslovljena je medusobnim odnosom preénika prede i Sirine petlje. Pored
toga, prilikom bubrenja hidrofilnih vlakana dolazi do povecanja torzionog napona u predi §to dovodi
do distorzije petlji i daljeg smanjenja Sirine pletenine i povecanja njene debljine, §to je slucaj kod svih
ispitivanih DL pletenina (tabela 6.1). Priroda upotrebljenih vlakana, pre svega afinitet ka apsorpciji
vode, kao i odnos precnika prede i Sirine petlje, uslovili su razli¢it intenzitet skupljanja pletenina
prilikom mokre relaksacije (tabela 6.2). Rezultati su pokazali najve¢i procenat skupljanja pletenina
na bazi konoplje (tabela 6.2). U okviru grupe pletenina izradenih od jednozi¢nih preda, najvece
skupljanje je uoceno kod konopljat+viskoza pletenine, pra¢eno konopljatpamucnom i konopljinom
pleteninom. NeSto manji procenat skupljanja je uocen kod pamucne i viskozne pletenine. Medutim,
na osnovu statisticke analize se moze smatrati da su pletenine izradene od celuloznih (hidrofilnih)
ispoljile sli¢no relaksaciono skupljanje, izuzev konoplja/viskoza pletenine ¢ija je vrednost skupljanja
statisti¢ki znacajno razli¢ita od viskozne i pamucne pletenine (tabela 6. 2). Znacajno manji procenat
skupljanja konopljatPAN 1 PAN pletenina, S$to je opravdano hidrofobnom prirodom
poliakrilonitrilnih vlakana, potvrden je ANOVA statistickom analizom, uz post-hoc test sa
Bonferroni korekcijom. lako je vrednost skupljanja pletenine izradene od kon¢ane konopljine prede
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manja u poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne konopljine prede, statistickom analizom je utvrdeno
da je razlika u procentu skupljanja ove dve pletenine slu¢ajnog karaktera (tabela 6.2).

Tabela 6.2. Skupljanje DL pletenina usled mokre relaksacije (*statisti¢ki zna¢ajno za P<a, a=0,05)

Konoplja | Konoplja/ PaTUk Konoplja Visl:oza Konoplja | PAN + | Konoplja
+ konoplja | konoplja pamuk + pamuk viskoza +viskoza | PAN + PAN

Skupljanje | 1 g 106 | 86 | 127 9,2 147 | 09 | 46

(%)

Konop!Ja/ 0.900

konoplja

Pamuk+ | 549 0,770

pamuk

Konoplja | 999 0,722 | 0,078

+ pamuk

Viskoza + |, \q, 0,900 | 0,900 | 0,184

viskoza

Konoplja " *

+ viskoza 0,391 0,067 0,002 0,734 0,006

PAN +

PAN 0,001" | 0001% |0,001"| 0,001" | 0,001" | 0,001

Konoplja

+pA,5|J 0,001" | 0,002" | 0080 | o,001" | 0,030 | 0,001" | 0128

Tip vlakana i svojstva preda su, pored primarnih strukturnih parametara pletenina, uticali na
njihove sekundarne strukturne parametre koji prvenstveno karakteriSu geometriju pletenine.
Poroznost (ukupna koli¢ina vlakana unutar prede i izmedu segmenata prede u pletenini) ispitivanih
DL pletenina varira u odredenoj meri kao posledica uocenih varijacija povrSinske gustine pletenina.
Najvecom poroznoscu je okarakterisana pamucna pletenina, ali se sa druge strane, ova pletenina
odlikuje najmanjom otvorenom slobodnom povrSinom (otvorena poroznost, tabela 6.3). To se
objasnjava geometrijom rotorske pamucne prede, koja je kao posledica primenjene tehnike predenja
(rotorsko, OE) okarakterisana najve¢im pre¢nikom uz najmanju gustinu pakovanja vlakana. Povecani
sadrzaj vazduha u pamuc¢noj predi je doprineo ukupnoj poroznosti pletenine, ali je povecani precnik
ove prede zatvorio otvorene pore u pletenini (pore izmedu segmenata prede u pletenini). Kao
posledica najmanjeg precnika konopljine prede, odnosno najvece gustine pakovanja vlakana, Sto
ukazuje na najkompaktniju strukturu prede, pletenina od konoplje se odlikuje najve¢om otvorenom
poroznoscu (tabela 6.3). Pored toga, uo€ava se da je kod pletenina proizvedenih kombinovanjem
konopljine prede sa pamu¢nom, viskoznom ili PAN predom doslo do povecanja otvorene poroznosti
u odnosu na odgovaraju¢e homogene varijante pletenina (pamucna, viskozna 1 PAN).

Imajuci u vidu ¢injenicu da otvorena poroznost pletenine predstavlja ukupnu slobodnu povrsinu u
pletenini bez uvida u veli¢inu otvorenih pora (makropora) izmedu segmenata prede, za ispitivane DL
pletenine je izracunat parametar — povrSina petlje. Manja povrSina jedne petlje ukazuje na veci broj
petlji po jedinici povrSine pletenine, Sto dalje ukazuje na manju veli¢inu otvorenih pora u pletenini.
Manja povrsina petlje je uzrokovana veom povrSinskom gustinom pletenine koja je u okviru
ispitivanih DL pletenina varirala u zavisnosti od karakteristika preda. Kao $to se moze videti u tabeli
6.3, gotovo identi¢ne povrSine petlji imaju parovi pletenina: pamuk i konoplja+pamuk, viskoza i
konopljat+viskoza, 1 PAN i konoplja+PAN. Medutim, kada se radi o povrSinskom modulu petlje, cp,
ne zapaza se efekat identi¢nih, ili gotovo identi¢nih vrednosti povrSinskog modula kod navedenih
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parova pletenina, za razliku od prethodno uoc¢enog efekta identi¢ne ili gotovo identi¢ne povrsinske
gustine (tabela 5.2) i povrsine petlje (tabela 6.3). U ovom slucaju, kombinovanjem konopljine prede
sa pamucnom, viskoznom ili PAN predom poveéava se vrednost povrsinskog modula petlje u
odnosu na odgovarajuce varijante pletenina homogenog sirovinskog sastava (pamucna, viskozna
1 PAN). Ako se zna da povrSinski modul petlje korelise povrSinu petlje i povrsinu koju zahvata preda
u petlji (jednacCina 5.5), veca vrednost modula ukazuje na vecu povrSinu otvorenih pora u petlji. U
okviru ispitivanih DL pletenina, najve¢om vrednoséu povrSinskog modula, odnosno najve¢om
veli¢inom otvorenih pora, okarakterisana je 100% konopljina pletenina, $to se neminovno pripisuje
uticaju geometrije konopljine prede ili preciznije, gustini pakovanja vlakana konoplje u predi.
Konopljina preda ima isti efekat i kada se radi o zapreminskom modulu petlje, ov, koji dovodi u vezu
zapreminu jedne petlje i i zapreminu koju zauzima segment prede u toj petlji (tabela 6.3). Pri tome,
veca vrednost zapreminskog modula petlje podrazumeva manju zapreminu prede u petlji, odnosno
ukazuje na vecu koli¢inu vazduha u zapremini jedne petlje. U okviru DL pletenina izradenih od
jednozi¢nih preda, konopljina pletenina je okarakterisana najve¢om vredno$éu zapreminskog
modula, pre svega zbog najmanjeg prec¢nika konopljine prede. Pored toga, kod pletenina koje sadrze
konopljinu predu kao jednu komponentu, doslo je do povecanja vrednosti zapreminskog modula
petlje u odnosu na odgovarajuce varijante pletenina bez konopljine prede (npr. konoplja+pamuk i
pamuk+pamuk). Generalno se u okviru eksperimentalnog materijala mogu zapaziti najmanje
vrednosti povrSinskog i zapreminskog modula petlje pamuéne pletenine, Sto se pripisuje uticaju
strukture 1 geometrije rotorske pamucne prede (tabela 6.3).

Tabela 6.3. Sekundarni strukturni parametri glatkih DL pletenina

. Otvorena | Povrsina | Povrsinski | Zapreminski

Sirovinski sastav Gustlr;a Por?)znost poroznost | petlje modul modul

(g/cm) (%) (%) (mm?) petlje petlje
Konoplja+ konoplja 0,393 73,8 68,8 1,33 0,85 1,60
Konoplja/konoplja 0,353 76,5 51,0 1,52 0,70 2,06
Pamuk + pamuk 0,327 78,2 39,3 1,39 0,53 0,84
Konoplja + pamuk 0,353 76,4 60,7 1,40 0,71 1,12
Viskoza + viskoza 0,353 76,5 61,0 1,28 0,68 1,29
Konoplja + viskoza 0,387 74,2 64,2 1,29 0,74 1,34
PAN + PAN 0,318 73,5 59,8 1,40 0,65 1,15
Konoplja + PAN 0,346 74,4 66,2 1,39 0,77 1,31

Vrednosti sekundarnih strukturnih parametara pletenine proizvedene od kon¢ane konopljine prede
znacajno se razlikuju u poredenju sa pleteninom izradenom od jednozi¢ne konopljine prede (tabela
6.3). Tako se pletenina izradena od koncane prede (konoplja’konoplja) odlikuje ve¢om ukupnom
poroznos$¢u, njena otvorena poroznost je oko 26% manja u odnosu na pleteninu izradenu od
jednoZi¢ne konopljine prede (konopljatkonoplja). Pored toga, povrSina petlje kod pletenine od
koncane konopljine prede je veca kao posledica manje povrSinske gustine (tabela 5.2), medutim,
manji povrSinski modul ove pletenine ukazuje na manju povrSinu otvorenih pora izmedu segmenata
prede u petlji, Sto je posledica manje gustine pakovanja vlakana konoplje u konc¢anoj predi (tabela
5.1). Sa druge strane, geometrija konc¢ane konopljine prede uzrokovala je povecanje zapreminskog
modula petlje u poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne koncane prede, Sto je ukazalo na vecu koli¢inu
vazduha u zapremini jedne petlje (tabela 6.3). Na slici 6.2 su date SEM mikrofotografije pletenina
izradenih od jednozi¢ne 1 koncane konopljine prede koje ilustruju razlike u geometriji ovih pletenina.
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Tmm - 5 Tmm

Slika 6.2. SEM mikrofotografije pletenina izradenih od jednozi¢ne (a) i koncane (b) konopljine
prede (Koci¢ i sar. 2016)

Relaksaciono skupljanje ispitivanih DL pletenina je, pored promene njihove povrSinske gustine,
debljine i povrSinske mase (tabela 6.1) dovelo do promene geometrije preda u pleteninama, kao i
sekundarnih strukturnih parametara pletenina. Geometrijski parametri preda pre i posle mokre
relaksacije pletenina prikazani su u tabeli 6.4. Buduci da je hidrofobno vlakno, geometrija PAN prede
se nije promenila prilikom mokre relaksacije pletenina. Promene koje su nastale bubrenjem vlakana
1 prede prilikom apsorpcije vode izazvale su povecanje pre¢nika konopljine jednozi¢ne i koncane
prede, i smanjenje gustine pakovanja vlakana u predi (Koci¢ i sar. 2016). Nasuprot tome, precnik
pamucne i viskozne prede je smanjen nakon mokre relaksacije pletenina, uz povecanje gustine
pakovanja vlakana (tabela 6.4). UoCene razlike u modifikovanju geometrije preda u pletenini prilikom
mokre relaksacije, ili razli¢it intenzitet kontrakcije preda, moZze se pripisati kako polaznim
karakteristikama samih preda (prec¢nik, gustina pakovanja, geometrija povrsine), tako i stepenu
njihove agregacije u pletenini. Naime, kada se radi o pamucnoj pletenini, razvijena geometrija
povrsine pamucne prede (slika 6.1b), odnosno prisustvo ovojnih vlakana i slobodnih vlaknastih petlji
na povrsini prede ublazilo je efekat ,,podmazivanja‘ tataka preplitanja segmenata prede u petljama u
prisustvu vode. Zbog toga je relaksaciono skupljanje pamucne pletenine nesto manje (Tabela 6.2), a
rastresita struktura rotorske pamucne prede omogucila je prepakivanje pamucnih vlakana u gusce
slojeve (povecanje gustine pakovanja vlakana, tabela 6.4). U okviru ispitivanih DL pletenina,
viskozna pletenina se odlikovala najve¢om povrSinskom gustinom (gustinom petlji) a time 1 najveéim
brojem taCaka preplitanja segmenata prede na jedinici povrSine. To je usporilo migraciju vlakana u
predi prilikom mokre relaksacije pletenine, pa je doslo do minimalne promene pre¢nika prede, 1 nesto
povecane gustine pakovanja vlakana. Kontrakcija vlakana konoplje u gusto pakovanoj jednoZi¢noj
predi dovela je do blagog povecanja precnika prede nakon mokre relaksacije pletenine, uz smanjenje
gustine pakovanja vlakana. Povecanje pre¢nika koncane konopljine prede u mokro relaksiranoj
pletenini, uz smanjenje gustine pakovanja vlakana, verovatno se moze pripisati manjoj povrsinskoj
gustini pletenine izradene od konfane konopljine prede (tabela 5.2), ¢ime je omogucena veca
pokretljivost prede, kao 1 veca pokretljivost konopljinih vlakana u predi, pri relaksacionom
skupljanju.
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Tabela 6.4. Geometrijski parametri preda nakon mokre relaksacije glatkih DL pletenina

Parametar (jedinica) Konoplja Ik(oncar}a Pamuk Viskoza PAN
onoplja
) Pocetno 0,22 0,41 0,34 0,25 0,28
Precnik Mok
(mm) OKro 0,23 0,45 0,30 0,24 0,28
relaksirano
) Pocetno 1,258 0,721 0,539 0,905 0,791
Gustina Mokro
(g/cm?) ] 1,151 0,601 0,692 0,982 0,791
relaksirano
Pocetno 0,84 0,48 0,36 0,6 0,66
Faktor MoK
pakovanja . 0,77 0,40 0,46 0,65 0,66
relaksirano

Kao posledica promena osnovnih konstrukcionih karakteristika i geometrije preda pri mokroj
relaksaciji pletenina, doslo je do promene njihovih sekundarnih strukturnih parametara (tabela 6.5).
Generalno se moZe reci da je usled relaksacionog skupljanja doslo do povecanja gustine i smanjenja
poroznosti pletenina. U okviru pletenina izradenih isklju¢ivo od celuloznih vlakana, smanjena je
povrsina petlje i ukupna otvorena slobodna povrsina, izuzev kod pamucne pletenine kod koje je doslo
do povecanja otvorene poroznosti za oko 23% (tabela 6.6), pre svega zbog povecanja gustine
pamucne prede (tabela 6.4). Za razliku od polaznih, suvo relaksiranih parova pletenina sa identicnom
povrsinskom gustinom i povr§inom petlje, kod mokro relaksiranih pletenina dolazi do odstupanja od
uocenog efekta (tabela 6.5), Sto se moze pripisati razli¢itim efektima relaksacije upotrebljenih preda.
Sa druge strane, efekat povecanja povrsinskog modula i zapreminskog modula petlje kod pletenina
sa konopljinom predom kao jednom komponentom primetan je i u slu¢aju mokro relaksiranih
pletenina. Kao u slucaju polaznih suvo relaksiranih DL pletenina (izradenih od jednozi¢nih preda),
nakon njihove mokre relaksacije pamucna pletenina se odlikuje najmanjom otvorenom poroznoscu,
povrsinskim 1 zapreminskim modulom petlje (tabela 6.5). To znaci da je povrSina otvorenih pora u
pamucnoj pletenini najmanja, a zapremina prede u petlji najveca.

Tabela 6.5. Sekundarni strukturni parametri mokro relaksiranih glatkih DL pletenina

. Otvorena | Povrsina | Povrsinski | Zapreminski

Sirovinski sastav Gl;sur;a Por?)znost poroznost | petlje modul modul

(gfem) | (%) @) | (mmd) | petlje petlie
Konoplja+ konoplja 0,434 71,1 62,3 1,19 0,70 1,43
Konoplja/konoplja 0,405 73,0 32,6 1,39 0,59 1,57
Pamuk + pamuk 0,358 76,2 48,3 1,20 0,51 0,96
Konoplja + pamuk 0,371 75,2 59,8 1,22 0,61 1,14
Viskoza + viskoza 0,381 74,6 61,2 1,14 0,63 1,28
Konoplja + viskoza 0,417 72,2 60,9 1,18 0,67 1,29
PAN + PAN 0,346 71,2 56,3 1,40 0,65 1,02
Konoplja + PAN 0,368 72,8 62,1 1,37 0,72 1,28
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Nakon mokre relaksacije i promene strukture i geometrije pletenina izradenih od jednozi¢ne i
koncane konopljine prede, zadrzava se njihov medusobni odnos u pogledu sekundarnih strukturnih
parametara. Pletenina proizvedena od koncane konopljine prede odlikuje se ve¢om ukupnom
poroznos¢u, ali manjom otvorenom poroznoScu, manjim povrSinskim modulom 1 veéim
zapreminskim modulom u poredenju sa pleteninom izradenom od jednozi¢ne konopljine prede
(tabela 6.5), sto ukazuje na manju veli¢inu (povrSinu) otvorenih pora, ali i manju zapreminu prede u
zapremini petlje. SEM mikrofotografije date na slici 6.3 ilustruju odredene razlike u geometriji ovih
pletenina.

1mm % E Tmm

Slika 6.3. SEM mikrofotografije mokro relaksiranih pletenina izradenih od jednozi¢ne (a) i kon¢ane
(b) konopljine prede (Kocic i sar. 2016)

Tabela 6.6. Promena sekundarnih strukturnih parametara DL pletenina nakon mokre relaksacije
(procentualna vrednost)

. Otvorena | Povrsina | Povrsinski | Zapreminski

Sirovinski sastav G“St";a Por%znost poroznost | petlje modul modul

(gfem?) | (%) @) | (mm?) | petlie petlje
Konoplja+ konoplja +10,4 -2,2 -9,9 -10,5 -17,6 -10,6
Konoplja/konoplja +14,7 -4,6 -36,1 -8,6 -15,7 -23,8
Pamuk + pamuk +9,5 -2,6 +22,9 -13,7 -3,8 +14,3
Konoplja + pamuk +5,1 -1,6 -1,5 -12,8 -14.1 +1,8
Viskoza + viskoza +7,9 -2,5 -0,3 -10,9 -7,3 -0,8
Konoplja + viskoza +7,8 -2,7 -5,1 -8,5 -9,5 -3,7
PAN + PAN +8,8 -3,1 -5,8 0 0 -11,3
Konoplja + PAN +6,4 -2,1 -6,2 -1,4 -6,5 -2,3

[zraCunate procentualne vrednosti promene sekundarnih strukturnih parametara DL pletenina, koje
su date u tabeli 6.6, pruzaju kvantitativni uvid u intenzitet i smer modifikovanja ispitivanih
parametara. U okviru eksperimentalnog materijala, najveca promena je uocena kod pletenine izradene
od konc¢ane konopljine prede, Cija se otvorena poroznost mokrom relaksacijom redukovala za oko
36%. Ista pletenina je pretrpela i najve¢e promene zapreminskog modula petlje. Ono $to se takode
zapaza je ¢injenica da je kod pamucne pletenine doSlo do povecanja otvorene slobodne povrsine i
zapreminskog modula petlje nakon mokre relaksacije za razliku od ostalih ispitivanih DL pletenina
kod kojih se vrednost ovih parametara smanjuje (tabela 6.6). Najmanje promena je uoceno kod PAN
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pletenine (izuzev zapreminskog mokrog modula), $to je i ocekivano s obzirom na hidrofobnu prirodu
akrilnih vlakana.

6.2. UV zastitna svojstva glatkih DL pletenina

6.2.1. UV zastitna svojstva glatkih DL pletenina izradenih od jednoZi¢ne prede

UV zastitni faktor tekstilnih materijala (engl. Ultraviolet Protection Factor, UPF) predstavlja
kvantitativnu ocenu sposobnosti tekstilnog materijala da pruzi zastitu od ultraljubicastog (UV)
zracenja. Veca vrednost ovog parametra ukazuje na veci stepen zastite koji tekstilni materijal
obezbeduje. Prema evropskom standardu EN 137587-2, tekstilni materijali ¢ija UPF vrednost iznosi
40 1 viSe, kategoriSu se odlicnom UV zastitnom sposobnosc¢u (tabela 5.3), i nose oznaku ,,40+.
Vrednosti UPF za ispitivane glatke DL pletenine date su dijagramom na slici 6. 4. Prema EN 137587-
2 klasifikaciji, izuzev pamucne pletenine sa vrednos¢u UPF 36,8, Sto je svrstava u kategoriju sa vrlo
dobrom UV zaStitnom sposobnos¢u, ostale ispitivane pletenine ne obezbeduju dovoljan nivo UV
zaStite. Pri tome, osim pamucne pletenine sa najve¢om UPF vrednos¢u, izdvojile su se
konoplja+pamucna i PAN pletenina sa UPF 15,7 1 13,2, redosledno, dok ostale ispitivane DL
pletenine imaju sli¢ne vrednosti UPF, §to je potvrdeno ANOVA statistickom analizom [F(400,23)>
Ferit(2,37) za P(0.00)< a(0,05)] uz Bonferroni korekciju (tabela 6.7).

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Slika 6.4. UPF vrednosti suvo relaksiranih glatkih DL pletenina

Pre dalje analize eksperimentalnih rezulata treba re¢i da vrednosti UPF-a date na dijagramu na
slici 6.4 predstavljaju srednje vrednosti svih rezultata, dobijenih sa uzorkom postavljenim licem a
zatim nali¢jem prema izvoru UV zracenja, budu¢i da je Studentov t-test pokazao da nema statisticki
znacajne razlike izmedu razultata dobijenih pri razli¢itom polozaju (lice ili nali¢je) uzorka. Navedeno
vazi i za sve sledece rezultate koji ¢e biti prikazani i analizirani.
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Tabela 6.7. Statisticka analiza UPF vrednosti suvo relaksiranih DL pletenina
(*statisticki znacajno za P<a, a=0,05; *=*statisticki znacajno za P<a, 0=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja
pamuk + pamuk viskoza + viskoza PAN + PAN
Konoplja+konoplja 0,000 | 0,000™* 0,326 5,000 0,001** 11,346
Pamuk-+pamuk 0,000 | 0,000 | 0,000"" | 0,000 | 0,000"
Konoplja+pamuk 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,000
Viskoza+viskoza 3,936 1,052 0,068
Konoplja+viskoza 0,038" 1,628
PAN + PAN 0,000**

Polaze¢i od cCinjenice da UV zracenje moze biti apsorbovano, reflektovano ili propusteno kroz
tekstilni materijal, a u svrhu analize dobijenih rezultata UPF-a, razmatrana je distribucija UV
zracenja u ispitivanim DL pleteninama (slika 6.5). Pre svega, zapaza se da najveci deo UV zracenja
biva apsorbovan, a najmanji deo zrafenja se propusta kroz materijal. Pri tome, najveéi procenat
apsorpcije je uocen kod konopljine, pamuéne i kod pletenine izradene kombinovanjem konopljine i
pamucne prede. Smatra se da celuloza ima malu sposobnost apsorpcije UV zracCenja, medutim, vece
vrednosti UV apsorpcije kod pletenina koje sadrze konopljina i pamuc¢na vlakna pripisuju se prate¢im
materijama prisutnim u ovim vlaknima, kao $to su pigmenti i lignin kod konopljinih vlakana koji
predstavljaju prirodne apsorbere UV zracenja. Naime, kako su za izradu pletenina upotrebljene
nebeljene konopljina i pamucna preda, pletenine su testirane u svom ,,sirovom* stanju, bez ikakvih
postupaka dorade, kao $to je beljenje i sl., koji bi uklonili primese prisutne u prirodnim celuloznim
vlaknima. To je doprinelo da, na primer, konopljina platenina ima 15 procentnih poena vecu
sposobnost apsorpcije UV zracenja u poredenju sa viskoznom pleteninom. Sa druge strane, uocen je
ocekivano veci udeo refleksije UV zraCenja kod pletenina izradenih od sinteti¢kih (PAN) 1 hemijskih
celuloznih (viskoza) vlakana. Procenat refleksije UV zraCenja kod pletenina izradenih
kombinovanjem konopljine i PAN ili viskozne prede iznosio je gotovo prosecnu vrednost refleksije
konopljine i PAN (ili viskozne) pletenine (slika 6.5).

100%
21.7 25.6 23.5
80% |- - | sis| [2EE| o (RS
10.8 3.1 | 7.3
10.2 11.8
0% 9.8 10.1 o
40% +4— s
67.5 : .
. SaY [ Sl B8
-~ o ==
0% T T T T T T
& OQ\.\% oW 5 g\\.\\s‘# o *0 1 @ -X~° 1 N l\V\ ‘ ,\XQ P‘$
¥ N Sl R
o° \LQQOQ :
OUVR Apsorpeija ~ OUVR Transmisija ~ OUVR Refleksija

Slika 6.5. Distribucija UV zracenja u suvo relaksiranim glatkim DL pleteninama
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Neka prethodna istrazivanja su pokazala da sirove pamuc¢ne tkanine (Hustvedt i Cox Crews, 2005)
1 pletenine (Stankovi¢ i sar., 2009, Stankovi¢ i sar., 2017) mogu da obezbede visok stepen UV zastite.
Sa druge strane, druga istrazivanja su ukazala na ¢injenicu da prisustvo UV apsorbujucih pigmenata
1 primesa u vlaknima mogu da obezbede dobru UV zastitu samo u sluc¢aju adekvatnih strukturnih
karakteristika tekstilnih materijala (Wong i sar., 2013, Grifoni i sar., 2009). Zbog toga, ¢injenica da
u grupi pletenina proizvedenih od prirodnih celuloznih vlakana, jedino pamu¢na pletenina potpada
pod UPF kategorizaciju, odnosno okarakterisana je ,,vrlo dobrim* UV zastitnim svojstvima, navodi
na analizu strukture i geometrije pletenina i preda koje su upotrebljene za izradu pletenina. Prema
relaciji 5.10, UV zastitni faktor (UPF) je uslovljen transmisijom UV zraka kroz tekstilni materijal.
Prema rezultatima prikazanim na slici 6.5, upravo je pamucna pletenina okarakterisana najmanjim
procentom transmisije (propustanja) UV zraka. Slede¢a po intenzitetu UV transmisije, i UPF
vrednosti, je konoplja+pamuk pletenina. Polaze¢i od Cinjenice da se transmisija UV zraka deSava
kroz otvorene pore u tekstilnom materijalu, najniza vrednost UV transmisije kroz pamuc¢nu pleteninu
se moze objasniti najmanjom slobodnom otvorenom povrSinom ove pletenine u poredenju sa ostalim
ispitivanim DL pleteninama (tabela 6.3). Pored toga, ova pletenina je okarakterisana najmanjim
vrednostima povrsinskog i zapreminskog modula petlje, §to ukazuje na njenu kompaktnu strukturu.
Vecéa povrSina pora i veéa koli¢ina vazduha u petlji (indikovano vrednostima povrSinskog i
zapreminskog modula petlje, tabela 6.3) uzrokovale su veée propustanje UV zraka kroz
konopljatpamuk pleteninu. Kako je povrsina pora i koli¢ina vazduha u petlji konopljine pletenine
veca u poredenju sa prethodne dve pletenine, procenat UV transmisije je povecan (10,8%), Sto je
smanjilo vrednost UPF-a. ANOVA statisticka analiza je utvrdila statisticku znacajnost uo¢enih
razlika UV transmisije [F(33,29)> Fcit(2,22) za P(0.00)< c(0,05)]. Medutim, Bonferroni korekcijom
je izdvojena grupa pletenina sa sliénim vrednostima UV transmisije (9,8 do 11,8 %): konopljina
viskozna, PAN, konoplja+viskoza i konoplja+PAN pletenina (Tabela 6.8). Interesantno je da su ove
pletenine okarakterisane slicnom sposobno$¢u UV transmisije iako su se medusobno razlikovale u
pogledu stepena otvorenosti strukture (tabela 6.3). Na primer, viskozna, PAN i konoplja+viskoza
pletenina se odlikuju gotovo identi¢nim vrednostima UV transmisije, iako sve tri imaju razlicitu
povrsinu otvorenih pora i zapreminu vazduha u petlji (najmanja povrSina pora i najmanja zapremina
vazduha u petlji PAN pletenine). Sta vise, sli¢nu vrednost UV transmisije ispoljila je konopljina
pletenina, iako je okarakterisana najve¢om povr§inom pora i zapreminom vazduha u petlji.

Tabela 6.8. Statisticka analiza UV transmisije suvo relaksiranih DL pletenina
(*statisti¢ki znacajno za P<a, a=0,05; *=*statisticki znacajno za P<a, a=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja
pamuk + pamuk viskoza + viskoza PAN + PAN
Konoplja+konoplja 0,000 | 0,000™* 3,091 7,842 6,096 4,337
Pamuk-+pamuk 0,000 | 0,000 | 0,000"" | 0,000 | 0,000"
Konoplja+pamuk 0,019 | 0,000 | 0,005** | 0,000"
Viskoza+viskoza 11,991 14,504 0,161
Konoplja+viskoza 18,182 0,696
PAN + PAN 0,461

U svrhu objasnjenja uocene pojave, pristupilo se analizi transmisije ultraljubiCastog zracenja u
UVB 1 UVA regionima talasnih duZina. Prema rezultatima prikazanim dijagramom na slici 6.6,
uocavaju se vece vrednosti UVA transmisije u odnosu na UVB transmisiju u rasponu od oko 25%
kod konopljine 1 konoplja/pamucne pletenine do ¢ak 90 % kod PAN pletenine. Pored toga, moze se
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uociti da se pletenine medusobno razlikuju, kako u intenzitetu UVB, tako i u intenzitetu UVA
zracenja, Sto je potvrdila i statisticka analiza (tabele 6.9 1 6.10). Statisticka analiza je takode potvrdila
sliéne vrednosti UVB transmisije konopljine i konoplja+PAN pletenine (tabela 6.9), kao i sli¢nost
konopljine pletenine sa viskoznom i viskoza+konopljinom pleteninom u pogledu intenziteta UVA
transmisije. Interesantno je medutim, da je posmatrano u ¢itavom regionu UV zracenja (UVB+UVA),
uocena sli¢nost izmedu konopljine i PAN pletenine (tabela 6.8) izostala u sluc¢aju odvojene analize
UVB i UVA transmisije. Objasnjenje lezi u Cinjenici da je prilikom analize srednjih vrednosti
transmisije UV zracCenja u Citavom posmatranom spektru talasnih duzina (290-400 nm) doslo do
uprosecavanja vrednosti UVB 1 UVA transmisije. Tako se PAN pletenina, sa manjom vrednoscu
UVB transmisije i ve¢om vredno$éu UVA transmisije u odnosu na konopljinu pleteninu (slika 6.6),
uproseCavanjem priblizila procentu UV transmisije konopljine pletenine (slika 6.5).
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Slika 6.6. UVB i UVA transmisija za suvo relaksirane glatke DL pletenine

Tabela 6.9. Statisticka analiza UVB transmisije suvo relaksiranih DL pletenina
(*statistiCki znacajno za P<a, a=0,05; *=*statisticki znacajno za P<a, 0=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja

pamuk +pamuk | viskoza | +viskoza PAN + PAN

Konoplja+konoplja 0,000"* | 0,000"* | 0,000" | 0,020 | 0,000"" 0,322
Pamuk+pamuk 0,000"* | 0,000"* | 0,000"* | 0,000 | 0,000""
Konoplja+pamuk 0,000** | 0,000** | 0639 | 0,000""
Viskoza+viskoza 0,005** | 0,000°* | 0,000"*
Konoplja+viskoza 0,000* | 0,000"*
PAN + PAN 0,000"
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Tabela 6.10. Statisticka analiza UVA transmisije suvo relaksiranih DL pletenina
(*statisti¢ki znacajno za P<a, a=0,05; **statisticki znacajno za P<a, a=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja
pamuk + pamuk viskoza + viskoza PAN + PAN
Konoplja+konoplja 0,000" | 0,000"* 0,604 0,487 | 0,000 | 0,000""
Pamuk-+pamuk 0,000** | 0,000"* | 0,000 | 0,000** | 0,000
Konoplja+pamuk 0,000 | 0,000°* | 0,000"" | 0,000™
Viskoza+viskoza 19,446 | 0,000 | 0,000™*
Konoplja+viskoza 0,000** | 0,000
PAN + PAN 13,288

Poznato je da se UVB i UVA zraci odlikuju razli¢itom bioloskom aktivnoscu, odnosno Stetnoséu
za 7zive organizme, zbog cega relacija za izraCunavanje UV zaStitnog faktora (jednacina 5.10)
ukljucuje relativnu spektralnu efektivnost E(a) talasnih duzina 290 — 400 nm. Bioloska efektivnost
UVB regiona talasnih duzina znacajno je ve¢a u odnosu na UV A region zracenja pa tako, uprkos
manjim vrednostima UVB transmisije, UVB zra¢enje znacajno uti¢e na vrednost UPF-a. U okviru
pomenute grupe pletenina sa sliénim vrednostima transmisije UV zraCenja: konoplja, viskoza,
konopljat+viskoza, PAN i1 konoplja+PAN, PAN pletenina je okarakterisana ve¢om vrednos¢u UPF-a
(slika 6.4), $to se upravo objasnjava ¢injenicom o nizoj vrednosti UVB transmisije PAN pletenine
(6,9%) u poredenju sa konopljinom (9,7), viskoznom (8,1), konopljatviskoznom (8,9) i
konoplja+PAN (10,2) pleteninom.
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Slika 6.7. UPF vrednosti mokro relaksiranih glatkih DL pletenina

Nakon sprovedene mokre relaksacije ispitivanih glatkih DL pletenina pristupilo se proveri njihove
UV zastitne sposobnosti. UPF vrednosti mokro relaksiranih pletenina prikazani su na dijagramu na
slici 6. 7. Najve¢om vrednos¢u UPF-a odlikuje se pamuc¢na pletenina, a zatim sledi
konopljatpamucna pletenina. Iako je UPF vrednost pamucne pletenine 2,6 puta veca od UPF
vrednosti konoplja+pamucne pletenine, obe se kategoriSu ,,0dlicnim* UV zaStitnim svojstvima
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(tabela 5.3). Prema vrednostima UPF-a, viskozna i konoplja+viskozna pletenina se svrstavaju u
kategoriju sa ,,vrlo dobrim* UV zaStitnim svojstvima, dok se konopljina pletenina, prema evropskom
standardu (EN 137587-2), odlikuje ,,dobrim* UV zastitnim svojstvima (slika 6.7). Najnize vrednosti
UPF-a uoc¢ene su kod PAN i konoplja+PAN pletenine, i buduci da su njihove vrednosti UPF-a ispod
20, ne pruzaju dovoljnu UV zastitu prema EN 137587-2 standardu. Iako je ANOVA statisticka
analiza potvrdila uocene razlike u vrednostima UPF-a [F(455,88)> Fit(2,37) za P(0.00)< a(0,05)],
primenjena Bonferroni korekcija je ukazala na parove pletenina sa ,,statisticki sliénim vrednostima
UPF-a, kao Sto su PAN i konoplja+PAN, viskoza i konoplja+viskoza, i konoplja i konoplja+viskoza
(tabela 6.11). Interesantno je da su konopljina i konopljatviskozna pletenina, iako su statisticki
okarakterisane sli¢nim vrednostima UPF-a, svrstane u razlicite kategorije UV zastitne sposobnosti
(dobra i vrlo dobra, redosledno).

Tabela 6.11. Statisticka analiza UPF vrednosti mokro relaksiranih DL pletenina
(*statistiki znacajno za P<a, a=0,05; *=*statisticki znacajno za P<a, 0=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja

pamuk + pamuk viskoza + viskoza PAN + PAN

Konoplja+konoplja 0,000* | 0,000** | 0,004 | 0286 | 0,001" | 0,016
Pamuk-+pamuk 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000
Konoplja+pamuk 0,005** | 0,000* | 0,000* | 0,000
Viskoza+viskoza 2,680 0,000"* | 0,000"*
Konoplja+viskoza 0,000"* | 0,000**

PAN + PAN 0,847

Distribucija UV zracenja u mokro relaksiranim glatkim DL pleteninama data je na slici 6.8.
Najveci deo UV zracenja je apsorbovan vlaknima od kojih su pletenine izradene, a najmanji deo UV
zracenja je propusten kroz pletenine. Pletenine koje su proizvedne od prirodnih vlakana (konopljina,
pamucna i1 konoplja+pamucna), apsorbovale su najvise UV zraka, dok su se pletenine izradene od
sintetickih 1 hemijskih vlakana, ili u kombinaciji sa konopljinim vlaknima, odlikovale veéim
stepenom refleksije UV zraka. Kada je re¢ o UV transmisiji, PAN i konopljatPAN pletenina su se
izdvojile kao pletenine sa najve¢om propustljivos¢u UV zraka (slika 6.8), pri ¢emu je statisticka
analiza potvrdila da se one medusobno slicno ponasaju u pogledu UV transmisije (tabela 6.12).
Najmanju UV transmisiju, od svega 1%, imala je pamuc¢na pletenina, §to se svakako moze pripisati
njenoj kompaktnoj (zatvorenoj) strukturi, po ¢emu se i izdvojila od ostalih ispitivanih pletenina
(tabela 6.5). U okviru ispitivanih mokro relaksiranih pletenina, izdvojila se grupa pletenina: konoplja,
viskoza, konopljatviskoza 1 konoplja+pamuk, sa slicnim vrednostima UV transmisije, Sto je
potvrdeno 1 statistickom analizom (tabela 6.12). Medutim, iako okarakterisane slicnom
propustljivoséu UV zraka, razlikovale su se prema vrednostima UPF-a. Na primer, konopljina
pletenina sa 4,4% UV transmisije ima UPF 26, dok konopljatviskozna pletenina sa 4,1% UV
transmisije ima UPF 33, §to ih svrstava u razliCite kategorije UV zastite. Pored toga, moze se zapaziti
da su viskozna i konoplja+viskozna pletenina, prema vrednostima UPF-a, kategorisane ,,vrlo dobrim*
UV zaStitnim svojstvima iako su vrednosti UV transmisije van intervala predvidenog evropskim
standardom (EN 137587-2) za tu kategoriju zastite od UV zracenja (2,5 - 3,3). Interesantno je takode
da je konoplja+PAN pletenina okarakterisana znacajno veCom UV transmisijom u poredenju sa
konopljinom pleteninom, uprkos sliénim vrednostima strukturnih parametara koji opisuju geometriju
ovih pletenina (tabela 6.5). Naime, mokro relaksirane konopljina i konoplja+tPAN pletenina
odlikovale su se istom otvorenom porozno$c¢u i gotovo identi¢nim vrednostima povrSinskog modula
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petlje (ista povrSina otvorenih pora), uz nizu vrednost zapreminskog modula petlje Sto ukazuje na
veéu zapreminu prede u petlji. Sve prethodno navedeno navodi na potrebu analize transmisije
ultraljubiCastog zracenja u UVB i UVA regionima talasnih duzina.
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Slika 6.8. Distribucija UV zracenja u mokro relaksiranim glatkim DL pleteninama

Tabela 6.12. Statisticka analiza UV transmisije mokro relaksiranih DL pletenina
(*statisti¢ki znacajno za P<a, a=0,05; *x*statisticki znacajno za P<a, a=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja
pamuk + pamuk viskoza + viskoza PAN + PAN
Konoplja+konoplja 0,000™* 0,119 4,655 12,340 0,000** 0,000**
Pamuk-+pamuk 0,146 | 0,001*" | 0,000 | 0,000 | 0,000"
Konoplja+pamuk 2,326 0,506 0,000 | 0,000™
Viskoza+viskoza 10,37 | 0,000 | 0,000**
Konoplja+viskoza 0,000* | 0,000
PAN + PAN 1,272

UVB i1 UVA transmisija mokro relaksiranih DL pletenina prikazane su na slici 6.9. Uocavaju se
vece vrednosti UVA transmisije u odnosu na UVB transmisiju, u rasponu od 42% za konopljinu do
95% za viskoznu pleteninu. Statisticka analiza je pokazala da se pletenine medusobno razlikuju po
UVB transmisiji [F(554,54)> Fit(2,37) za P(0.00)< a(0,05)], izuzev viskozne i konoplja+pamuéne
pletenine sa slicnim vrednostima UVB transmisije (tabela 6.13). ANOVA statistika, uz Bonferroni
korekciju, pokazala je statisticki znacajne razlike UVA transmisije kod DL pletenina [F(761,68)>
Ferit(2,37) za P(0.00)< o(0,05)], uz izdvojene dve grupe pletenina sa slicnim vrednostima UVA
transmisije: PAN i konoplja+PAN; i konoplja, viskoza i konoplja+viskoza (tabela 6.14). Nasuprot
pribliznim vrednostima UVA transmisije kod konopljine, viskozne i konoplja+viskozne pletenine,
one su se medusobno razlikovale u pogledu UVB transmisije (tabela 6.13). Niza vrednost UVB
transmisije viskozne pletenine se moZe pripisati manjoj povrsini petlje 1 manjoj veli€ini otvorenih
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pora u poredenju sa konoplja+viskoznom pleteninom. Veca ,,otvorenost™ konopljine pletenine,
iskazano kroz sekundarne strukturne parametre (tabela 6.5), uzrokovala je ve¢u UVB transmisiju ove
pletenine. Polaze¢i od Cinjenice o vecoj bioloskoj aktivnosti UVB zraka, manja UVB transmisija
viskozne (2,47%) i konoplja+viskozne pletenine (3,2%) u poredenju sa konopljinom pleteninom
(3,64%) uzrokovale su vece vrednosti UPF-a viskozne i konoplja+viskozne pletenine. Vrednosti
UVB transmisije ovih pletenina nalaze se u intervalu predvidenim standardom EN 137587-2 za
kategoriju ,,vrlo dobre* zastite od UV zracenja (2,5 - 3,3), ali se uproseCavanjem vrednosti UVB i
UVA transmisije doslo do 3,7% 1 4,1% UV transmisije, redosledno.

Konoplja ©OUVB Transmisija, %
E ® UVA Transmisija, %
Konopljat 10 - )
PAN [@ o Pamuk
o c®
< 4
2]
oK Ooo
L@ oS  Konoplja+
i ® o pamuk
Sonopliah — Viskoza
viskoza

Slika 6.9. UVB i UVA transmisija mokro relaksiranih glatkih DL pletenina

Tabela 6.13. Statisti¢ka analiza UVB transmisije mokro relaksiranih DL pletenina
(*statisti¢ki znacajno za P<a, a=0,05; *=*statisticki znacajno za P<a, a=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja
pamuk + pamuk viskoza + viskoza PAN + PAN

Konoplja+konoplja 0,000* | 0,000°* | 0,000 | 0,036" | 0,000 | 0,000"
Pamuk+pamuk 0,000** | 0,000"* | 0,000 | 0,000** | 0,000
Konoplja+pamuk 0,175 | 0,000** | 0,000** | 0,000**
Viskoza+viskoza 0,000* | 0,000* | 0,000
Konoplja+viskoza 0,000* | 0,000"*
PAN + PAN 0,000™*
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Tabela 6.14. Statisticka analiza UVA transmisije mokro relaksiranih DL pletenina
(*statisti¢ki znacajno za P<a, a=0,05; **statisticki znacajno za P<a, a=0,01)

Pamuk + | Konoplja | Viskoza + | Konoplja PAN + Konoplja
pamuk + pamuk viskoza + viskoza PAN + PAN
Konoplja+konoplja 0,000" | 0,000"* 2,670 6,398 | 0,000 | 0,000""
Pamuk-+pamuk 0,000** | 0,000"* | 0,000 | 0,000** | 0,000
Konoplja+pamuk 0,000 | 0,000°* | 0,000"" | 0,000™
Viskoza+viskoza 12,721 | 0,000 | 0,000™*
Konoplja+viskoza 0,000** | 0,000
PAN + PAN 19,516

ANOVA analiza je pokazala da ne postoji statisticki znacajna razlika u vrednosti UPF-a i UV
transmisije izmedu PAN 1 konoplja+PAN pletenina (tabele 6.11 1 6.12). Kao §to se moze videti na
slici 6.9, PAN i konoplja+PAN pletenina su imale iste vrednosti UVA transmisije (potvrdeno
statistickom analizom, tabela 6.14), ali razli¢ite vrednosti UVB transmisije (statisti¢ki potvrdeno,
tabela 6.13). Sekundarni strukturni parametri, pre svega povrsinski i zapreminski moduli petlje,
ukazali su na zatvoreniju strukturu PAN pletenine, zbog ¢ega je manje propustljiva za UV zracenje.
Cini se ipak, da razlika izmedu UVB transmisije PAN i konoplja+PAN pletenina nije bila tolika da
bi uticala na vrednosti UPF ovih pletenina, statistic¢ki gledano.

A
.h -0

1mm

Slika 6.10. SEM mikrofotografija petlje u konopljinoj pletenini (Koci¢ i sar. 2019)

Poredenjem konopljine i konopljatPAN pletenina moze se videti da se karakteriSu slicnom
otvorenom poroznos$c¢u i povrSinom otvorenih pora u petlji (tabela 6.5), a razli¢itim vrednostima UV
transmisije (slika 6.8). Niza UV transmisija konopljine pletenine se verovatno moze pripisati njenoj
vecoj gustini (tabela 6.5). Veca gustina konopljine pletenine podrazumeva veéu masu vlakana u
jedinici zapremine pletenine, ili u uzorku (epruveti) odredenih dimenzija, $to je verovatno dovelo do

vece apsorpcije UV zraCenja vlaknima konoplje, ¢iji je afinitet ka UV apsorpciji veéi u poredenju sa
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PAN vlaknima. Kao §to je ilustrovano na slici 6.10 (Koci¢ i sar., 2019), pored jednostrukih segmenata
prede koji formiraju iglenu 1 platinsku glavu petlje, u tackama ukrstanja prede u petlji formiraju se
dvostruko deblji slojevi vlakana. To dovodi do odredenog izvijanja prede zbog ¢ega lateralni presek
pletenine (u pravcu debljine) poprima oblik niza polutalasa. Koliko god da je povrSina prede glatka,
UV zraci koji dospeju do pletenine jednim delom se apsorbuju, deo zraka prolazi slobodno kroz
otvorene pore, a deo UV zraka koji se odbijaju o povrsinu prede ¢e se reflektovati u okruzenje, ili ¢e
biti apsorbovani susednim slojevima vlakana. Veca gustina konopljine pletenine, uz veéi kapacitet
apsorpcije UV zraCenja kod konopljinih vlakana, verovatno su uticali na smanjenje UV transmisije
kroz konopljinu pleteninu.

Kako je analizirano u prethodnom delu teksta (tacka 6.1), promene u strukturi pletenina koje su se
desile pri mokroj relaksaciji dovele su promene UV zastitnih svojstava. Dijagram na slici 6.11
omogucuje uporedno pracenje promene UPF-a i UV transmisije glatkih DL pletenina. Strukturne
promene nastale usled skupljanja pletenina pri mokroj relaksaciji, koje se pre svega odnose na
veli¢inu otvorenih pora u pleteninama, dovele su do smanjenja UV transmisije 1 posledi¢no, do
poveéanja UPF-a. Kod PAN i konoplja+PAN pletenina se uocava najmanje smanjenje UV transmisije
11znosi 5% 1 8,7%, redosledno, §to je u skladu sa najmanjim relaksacionim skupljanjem ovih pletenina
(tabela 6.2). Zbog toga je UPF ovih pletenina znac¢ajno manje poveéan (7,6% i 10,4% za PAN i
konoplja+PAN, redosledno) u poredenju sa ostalim ispitivanim pleteninama kod koji se povecanje
UPF-a krece u rasponu od oko 160% za konopljinu do 240% za pamucnu pleteninu. Najveci porast
UPF-a pamucne pletenine uzrokovan je najveéim smanjenjem UV transmisije (69%). lako se
smanjenje UV transmisije ostalih pletenina izradenih od celuloznih vlakana krece se u rasponu od 59
do 64%, najmanje povecanje UPF-a registrovano je kod konopljine pletenine. To se objasnjava
¢injenicom da konopljina pletenina i posle mokre relaksacije zadrzava najveée vrednosti povrsinskog
i zapreminskog modula (tabela 6.5), §to ukazuje na najotvoreniju strukturu pletenine.
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Slika 6.11. Promena UV zastitnih svojstava glatkih DL pletenina nakon mokre relaksacije

U svrhu utvrdivanja statisti¢ke znacajnosti razlika UVB i UVA transmisije kod pletenina pre 1
posle mokre relaksacije sproveden je T-test uparenih uzoraka, koji je potvrdio da registrovano
smanjenje nije slu¢ajnog karaktera, osim u slu¢aju UVB transmisije kod PAN pletenine (tabela 6.15).
PAN pletenina je izuzetak i kada je re¢ o intenzitetu promene UVB 1 UVA transmisije, jer je za razliku
od ove pletenine, kod svih ostalih pletenina intenzivnije smanjenje UVB transmisije u odnosu na
UVA transmisiju (tabela 6.15). Najmanje smanjenje UVB transmisije PAN pletenine usled najmanjeg
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relaksacionog skupljanja (0,9%) dovelo je do najmanjeg povecanja UPF-a ove pletenine (slika 6.11).
Ovo predstavlja potvrdu ranijeg tumacenja da UVB transmisija znacajno uslovljava vrednost UPF-a,
odnosno nivo UV zastite. Pored toga, moze se zakljuciti da su pletenine sa manjom otvorenos¢u
strukture osetljivije na promene veli¢ine otvorenih pora, i shodno tome, na vrednost UV transmisije,
i UPF-a.

Tabela 6.15. Procentualno smanjenje UVB i UVA transmisije nakon mokre relaksacije glatkih DL
pletenina sa statistickom analizom (T-test uparenih uzoraka, *statisti¢ki znac¢ajno za P<a, a=0,05)

_Ifonoplja Pamuk + | Konoplja | Viskoza+ | Konoplja | PAN+ | Konoplja
konoplja pamuk +pamuk | viskoza | + viskoza PAN + PAN
Smanjenje UVB
transmisije (%) | 924 2,2 66,6 69,4 64,2 2,9 8,7
T-test uparenih
uzorakap 0,000° 0,000 | 0,000 | 0,000* | 0,000° | 0372 | 0,011"
Smanjenje UVA
transmisije (%) | 208 66,6 60,9 57,8 56,7 6,2 7.2
T-test uparenih
uzorakaID 0,000" 0,000 | 0,000* | 0,000 | 0,000 | 0,031* | 0,024

6.2.2. Potencijal operacije koncanja za optimizaciju UV zastitnih svojstva pletenina

Koncanje prede je dodatna operacija pripreme prede za naredne procese prerade u slozenije
tekstilne proizvode (tkanine, pletenine). Koncanje podrazumeva dubliranje ili struenje dve ili vise
jednozi¢nih preda uz naknadno ili istovremeno upredanje, ¢cime se formira nova slozenija linearna
struktura — koncana preda. Svojstva konCane prede razlikuju se od svojstava jednozi¢nih
komponenata. Pre svega, kombinovanjem vise preda poboljSava se ravnomernost koncane prede u
odnosu na polazne komponente. Kako je smer upredanja prilikom kon¢anja preda suprotan od smera
primarnog upredanja, redukuje se torzioni napon zbog Cega se smanjuje neuravnotezenost prede.
Pored toga, konCanjem se poboljSavaju i mehanicka svojstva (jaCina i oporavak od mehanickih
naprezanja) i abraziona otpornost, uz modifikovanje pokrivne sposobnosti i povrSinskih svojstava
preda (Oxtoby, 1987). Uzimajuci u obzir navedene Cinjenice, deo ovog istrazivanja bio je posvecen
ispitivanju potencijala operacije koncanja preda u smislu optimizacije UV =zastitnih svojstava
pletenina. Pored prethodno analiziranih glatkih DL pletenina, uz iste tehnoloSke parametre je
proizvedena 1 pletenina od koncane konopljine prede radi poredenja sa pleteninom izradenom
jednozicne konopljine prede, odnosno od dve jednozi¢ne prede kako bi se obezbedila njihova
uporedivost. Na slici 6.12 su date vrednosti UPF-a pletenine izradene od kon¢ane konopljine prede i
konopljine pletenine sa stru¢enim (jednozi¢nim) konopljinim predama. Slicno konopljinoj pletenini
od jednozi¢ne prede, suvo relaksirana pletenina izradena od koncane prede je okarakterisana niskom
vrednoS¢u UPF-a, nedovoljnom da joj obezbedi dobru UV zastitnu sposobnost. Statisticka analiza
(Studentov t-test) je pokazala da razlika u vrednosti UPF-a ovih pletenina nema slucajni karakter
[P(0,000)<a(0,05)].
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Slika 6.12. UPF pletenine izradene od koncane konopljine prede

Niza vrednost UPF-a pletenine od kon¢ane konopljine prede posledica je ve¢e UV transmisije
(slika 6.13), koja upucuje ne vecu otvorenu povrSinu pletenine, dostupnu za prolaz UV zraka.
Medutim, podaci iz tabele 6.3 ukazuju na znac¢ajno manju otvorenu povrsinu pletenine od koncane
konopljine prede u poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne konopljine prede. Nizi povrSinski modul
petlje kod pletenine od koncane konopljine prede takode ukazuje na manju veli¢inu otvorenih pora.
Ipak, veca povrsina petlje, kao posledica manje povrSinske gustine (gustine petlji) pletenine izradene
od koncane konopljine prede, 1 veéa vrednost zapreminskog modula petlje ukazuju na manju
zapreminu prede u jednoj petlji. Imajuéi u vidu relaciju 5.5 (relacija za izraCunavanje povrsinskog
modula petlje), manji povrSinski modul petlje kod pletenine od kon¢ane konopljine prede uzrokovan
je manjom gustinom koncane prede u poredenju sa jednozicnom konopljinom predom (tabela 5.1).
Sa druge strane, veruje se da je upravo zbog manje gustine pakovanja vlakana, odnosno vece
pokretljivosti vlakana u koncanoj konopljinoj predi, doSlo do sabijanja prede u tackama preplitanja
prede u petlji. Pored toga, zbog vece savitljivosti koncane u odnosu na jednozi¢nu konopljinu predu,
konfiguracija petlje u pletenini od kon¢ane konopljine prede je modifikovana u odnosu na pleteninu
od jednozi¢ne prede. Sve navedeno je doprinelo da se kod pletenine od konc¢ane konopljine prede
formiraju otvorene pore koje zaklapaju iglene glave petlji (slika 6.14b). Kao $to se moze videti na
slici 6.14a, kod pletenine izradene od jednoZi¢ne konopljine prede ovakvih otvorenih pora nema, 1
mogu se uociti samo otvorene pore koje zaklapaju platinske glave petlji (pore izmedu nizova petlji).
Razlog tome je manja savitljivost jednozicne konopljine prede, kao i1 velika gustina pakovanja
vlakana u jednoZi¢noj predi koja nije omogucila sabijanje vlakana u tackama preplitanja prede u
pletenini. Kvalitativna analiza upucuje na zaklju€ak da se pletenina izradena od kon¢ane konopljine
prede karakteriSe veCom otvorenom porozno$¢u od kvantitativno iskazanih sekundarnih strukturnih
parametara (tabela 6.3), jer treba imati u vidu da su karakteristike preda kao Sto su pre¢nik 1 gustina
pakovanja vlakana odredivane na predama u slobodnom stanju, a ne u pletenini.

Manja gustina pletenine od koncane konopljine prede, uz manju zapreminu prede u petlji,

uzrokovale su manju apsorpciju UV zraka u poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne konopljine prede
(slika 6.13).
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Slika 6.13. Distribucija UV zracenja u pletenini od kon¢ane konopljine prede

Slika 6.14. Mikrofotografije suvo relaksiranih pletenina od jednozi¢ne (a) i kon¢ane (b) konopljine
prede, i mokro relaksiranih pletenina od jednozi¢ne (¢) 1 konéane (d) konopljine prede
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Analiza UVB i1 UVA transmisije pletenina izradenih od jednozi¢ne i koncane konopljine prede
moze da pruzi dodatno pojasnjene nize vrednosti UPF-a pletenine od koncane konopljine prede.
Naime, dijagram naslici 6.15 ilustruje da su UVB i UVA transmisija pletenine od kon¢ane konopljine
prede nize u poredenju sa pleteninom od jednozicne prede, Sto je 1 statisticki potvrdeno
[P(0,000)<0(0,05)]. Pri tome, veéa je razlika u UVB transmisiji (oko 2,4 procentnih poena) u odnosu
na UVA transmisiju (1,8 procentnih poena). Drugim re¢ima, ¢ini se da je znacajniju ulogu u nizoj
UV transmisiji, odnosno ve¢em UPF-u pletenine od jednozi¢ne konopljine prede imala niza UVB
transmisija kroz ovu pleteninu.
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Slika 6.15. UVB i UVA transmisija pletenine izradene od kon¢ane konopljine prede

Mokrom relaksacijom pletenine izradene od koncane konopljine prede doslo je do njenog
skupljanja (10,6%) i modifikovanja strukture na naéin kako je to prethodno analizirano (tac¢ka 6.1).
Povecanje gustine pletenine dovelo je do porasta UV apsorpcije (slika 6.13), a smanjenje otvorene
poroznosti usled relaksacionog skupljanja uzrokovalo je snizavanje UV transmisije, i1 posledi¢no,
povecanje UPF-a (slika 6.12). I nakon mokre relaksacije pletenina od kon¢ane konopljine prede ima
manju UV apsorpcionu sposobnost zbog manje gustine ove pletenine (tabela 6.5). Vrednost UPF-a
pletenine izradene od kon¢ane konopljine prede je udvostru¢ena nakon mokre relaksacije, ali sa UPF
16 ova pletenina se ne moze kategorisati prema standardu EN 137587-2, kao tekstilni materijal sa
dobrim UV zastitnim svojstvima. Razlika UPF-a izmedu pletenine od koncane 1 jednoZzi¢ne prede,
statisticki potvrdena [P(0,001)<a(0,05)], moze se pripisati intenzivnijem smanjenju UV transmisije
kod pletenine od jednoZi¢ne prede (oko 59%) u poredenju sa pleteninom od koncane prede (oko
47%), kao $to ilustruje dijagram na slici 6.15. Uocena veca redukcija UV transmisije kod pletenine
od jednozi¢ne prede posledica je veceg relaksacionog skupljanja ove pletenine (za 1,3 procentnih
poena), iako ova razlika u skupljanju prilikom mokre relaksacije nije statisticki potvrdena (tabela
6.2). Nakon mokre relaksacije, povrSina petlje kod pletenine izradene od koncane konopljine prede
smanjena je za 8,5%, za razliku od 10,5% smanjenja povrSine petlje u pletenini od jendozi¢ne prede.
Povrsinski modul petlje u pletenini od jednozi¢ne konopljine prede je za 2 procentna poena vise
redukovan u odnosu na pleteninu od koncane prede. Sa druge strane, zapreminski modul petlje kod
pletenine od konc¢ane prede je viSe smanjen (oko 24%) u poredenju sa smanjenjem od oko 11% kod
pletenine od jednozi¢ne prede, Sto ukazuje na Cinjenicu da prilikom mokre relaksacije, proces
rekonfiguracije (preoblikovanje) petlji nije tekao na isti nacin u obe pletenine. Pored toga, treba imati
u vidu da je povecani pre¢nik kon¢ane konopljine prede posle mokre relaksacije (tabela 6.4) znacajno
doprineo snizavanju zapreminskog modula petlje budu¢i da je vrednost ovog parametra obrnuto
proporcionalna kvadratu precnika prede (relacija 5.6). Medutim, 1 ovde treba uzeti u obzir da je
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pre¢nik koncane prede izmeren na uzorku prede u slobodnom stanju (,,izvuc¢ena“ iz pletenine). Uz to,
gustina pakovanja vlakana u koncanoj predi je smanjena nakon mokre relaksacije, Sto pretpostavlja
mogucnost veée pokretljivosti vlakana u koncanoj predi posle mokre relaksacije pletenine, Sto
dodatno olakSava sabijanje prede u tackama preplitanja prede u petlji. Zbog toga se pretpostavlja da
su se kod pletenine izradene od konc¢ane konopljine prede i posle mokre relaksacije zadrzale otvorene
pore u iglenim glavama petlji, koje su doprinele vecoj UV transmisiji kod ove pletenine uprkos
njenom manjem povrsinskom modulu (tabela 6. 5). Prisustvo otvorenih pora u iglenim glavama petlji
u pletenini izradenoj od kon¢ane konopljine prede moze se videti na mikrofotografiji na slici 6.14d,

I posebno jasno na slikama 6.16a i 6.16b, koje predstavljaju dvodomenzionalnu projekciju
mikrofotografija prikazanih na slici 6.14c i 6.14d.
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Slika 6.16. Dvodimenzionalna projekcija pletenina izradenih od jednozi¢ne (a) i koncane (b)

konopljine prede

Pored prethodno navedenih razloga za vecu ,,UV propustljivost® pletenine od konc¢ane konopljine
prede, treba pomenuti 1 moguc¢nost vece refleksije UV zraka na njihovom putu kroz petlje pletenine
od koncane konopljine prede. Naime, iako je smanjenje zapreminskog modula petlje bilo izrazenije
kod ove pletenine, vrednost zapreminskog modula je veca u poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne
konopljine prede Sto ukazuje na vec¢u zapreminu vazduha u petlji kod pletenine od koncane prede.
Veéa zapremina vazduha u petlji je verovatno doprinela pre refleksiji nego apsorpciji UV zraka.

Podaci na dijagramu na slici 6.12 pokazuju da se razlika u vrednosti UPF-a za pleteninu od
koncane i1 jednozi¢ne konopljine prede povecava posle mokre relaksacije. U svrhu tumacenja ove
¢injenice, pristupilo se izracunavanju UVB 1 UVA | propustljivosti* pletenine izradene od koncane
konopljine prede, i poredenju sa vrednostima za pleteninu od jednozi¢ne konopljine prede. T-test
uparenih uzoraka je potvrdio statisticku znacajnost registrovanog smanjenja UVB i UVA transmisije
izazvanog mokrom relaksacijom pletenine od koncane prede (tabela 6.16). Kao i u slucaju ostalih
ispitivanih glatkih DL pletenina, 1 ovde je uoc¢eno intenzivnije smanjenje UVB transmisije u odnosu
na UVA transmisiju. Podaci iz tabele 6.16 pokazuju da je smanjenje UVB i UVA transmisije kod
pletenine od koncane prede manje u poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne konopljine prede (za oko

131 11 procentnih poena, redosledno), §to je sigurno uticalo na vrednost UPF-a pletenina posle mokre
relaksacije.
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Tabela 6.16. Procentualno smanjenje UVB i UVA transmisije nakon mokre relaksacije pletenina sa
statistickom analizom (T-test uparenih uzoraka, *statisti¢ki znacajno za P<a, a=0,05)

Smanjenje UVB

T-test uparenih

Smanjenje UVA

T-test uparenih

transmisije (%) uzoraka transmisije (%) uzoraka
Konoplja/konoplja 49,2 0,000* 45,6 0,000"
Konoplja+ konoplja 62,4 0,000* 56,8 0,000"
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Polaze¢i od osnovnog cilja ove disertacije da se inzenjerskim pristupom obezbedi optimizacija UV
zaStitna svojstva tekstilnih materijala na bazi konoplje, u okviru zaklju¢nih razmatranja poseban osvrt
je dat na uticaj konopljine prede na strukturne parametre glatkih DL pletenina koje su kao
komponentu sadrzale konopljinu predu. Efekat konopljine prede se jasno uocava zahvaljujuci
Cinjenici da se geometrija ostalih upotrebljenih preda (pamucne, viskozne i PAN) razlikovala kao
posledica svojstava upotrebljenih vlakana i primenjene tehnike izrade prede. Svojim geometrijskim
karakteristikama (precnik, gustina, povrSinska geometrija) koje su proistekle iz svojstava vlakana,
konopljina preda je uslovila vrednosti primarnih strukturnih parametara pletenina (povrSinska
gustina, debljina, povrSinska masa), ali i njthovu geometriju iskazanu kroz sekundarne strukturne
parametre kao §to su povrSina petlje, povrsinski modul petlje i zapreminski modul petlje. Ako se
porede primarni strukturni parametri pletenina, uocava se da se upotrebom konopljine prede kao
komponente, uz predu od drugih vlakana (pamuk, viskoza, PAN), menja konfiguracija petlje, Sto se
manifestuje razlikama horizontalne i vertikalne gustine petlji ovih pletenina. Ipak, povrSinska gustina
pletenina, koja predstavlja proizvod horizontalne i vertikalne gustine petlji, izradenih uz
kombinovanje konopljine prede sa pamu¢nom, viskoznom ili PAN predom, ostaje nepromenjena u
odnosu na pletenine homogenog sirovinskog sastava (pamucna, viskozna i PAN). Shodno tome, ne
menja se 1 povrSina petlje u pletenini. Sa druge strane, uvodenje konopljine prede vodi ka povecanju
povrsinskog modula petlje, odnosno ka poveéanju povrSine otvorenih pora u petlji. Povecava se i
zapreminski modul petlje §to ukazuje na smanjenje zapremine prede u petlji. Drugim re¢ima, iako se
uvodenjem konopljine prede u DL pleteninu ne menja povrSinska gustina (broj petlji po jedinici
povrsine), modifikuje se geometrija otvorenih pora pod uticajem geometrije konopljine prede
(precnik, gustina pakovanja vlakana).

Nakon mokre relaksacije glatkih DL pletenina, i njihovog razli¢itog relaksacionog skupljanja,
stvaraju se razlike u povrsinskoj gustini petlji (a time 1 u povrsini petlje) izmedu parova pletenina:
pamuk i konoplj+pamuk, viskoza i konoplja+viskoza i PAN i konoplja+PAN. Efekat koji konopljina
preda ima na povrsinski modul petlje u pleteninama sa konopljinom predom kao komponentom,
zadrzava se 1 nakon mokre relaksacije pletenina. PovrSinski modul petlje kod pletenina sa
konopljinom predom kao komponentom vec¢i je u poredenju sa pleteninama homogenog sirovinskog
sastava (pamucna, viskozna i PAN) §to ukazuje na ve¢u povrsinu otvorenih pora. Zapreminski modul
petlje kod pletenina sa konopljinom predom kao komponentom ostaje ve¢i od vrednosti modula za
pletenine homogenog sirovinskog sastava, i posle mokre relaksacije pletenina. Relaksacioni procesi
koji se deSavaju u predama prilikom mokre relaksacije pletenina menjaju geometriju prede, Sto se
odrazava na smanjenje vrednosti zapreminskog modula petlje kod svih pletenina, odnosno na
povecanje zapremine prede u petlji.

U poredenju sa ostalim ispitivanim glatkim DL pleteninama proizvedenim od jednoZi¢nih preda,
pletenina koja je proizvedena od jednozi¢ne konopljine prede (uz strucenje dve jednozi¢ne prede)
odlikuje se najve¢im povrSinskim modulom i zapreminskim modulom petlje, Sto ukazuje na najvecu
povrsinu otvorenih pora u petlji, 1 najmanju zapreminu prede u zapremini petlje. Drugim re¢ima,
konopljina pletenina se odlikuje ,,najotvorenijom* strukturom §to je €ini ,,najpropustljivijom* za UV
zrake. Prilikom mokre relaksacije, znaCajno relaksaciono skupljanje se zapaza kod pletenina
proizvedenih isklju¢ivo od celuloznih hidrofilnih vlakana. Pri tome, najvec¢e skupljanje je
registrovano kod pletenina nehomogenog sirovinskog sastava (konoplja+pamuk i konoplja+viskoza)
verovatno kao posledica konkurentnog uticaja razli¢itih vlakana. Specifi¢nosti upotrebljenih vlakana
i preda uzrokovale su razliCite relaksacione procese u njima tokom mokre relaksacije pletenina, zbog
¢ega su modifikovane geometrijske karakteristike preda (pre¢nik i gustina pakovanja vlakana), izuzev
PAN prede koja je zadrzala svoje karakteristike 1 posle mokre relaksacije pletenina. Kod konopljine
prede je doslo do smanjenja gustine pakovanja vlakana, uz neznatno povecanje precnika prede, dok
je kod pamucne 1 viskozne prede, uz smanjenje precnika, doslo do povecanja gustine pakovanja
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vlakana. Konopljina pletenina je posle mokre relaksacije zadrzala najvec¢i zapreminski modul petlje
i posle konoplja+PAN pletenine, najveci povrsinski modul petlje.

Koncanjem, odnosno formiranjem dvozi¢ne konopljine prede, formirana je slozena preda cija je
savitljivost povecana u poredenju sa jednozicnom konopljinom predom. Zbog toga, iako su pletenine
od koncane i jednozi¢ne prede izradene pod istim tehnoloskim parametrima proizvodnje, razlikovale
su se u pogledu primarnih strukturnih parametara, pre svega povrsinske gustine petlji, ali i u pogledu
sekundarnih strukturnih parametara koji definiSu njihovu geometriju. Razli¢ita konfiguracija petlji
kod ove dve pletenine ogleda se i u Cinjenici da je pletenina od koncane konoplje okarakterisana
manjom povr§inom otvorenih pora, ali istovremeno i manjom zapreminom prede u petlji. Medusobni
odnos pletenina izradenih od koncane i jednozicne konopljine prede u pogledu primarnih i
sekundarnih strukturnih parametara zadrzao se i posle njihove mokre relaksacije.

Kako geometrija pletenine predstavlja jedan od kljucnih parametara njene UV zaStitne
sposobnosti, moze se reci da je konopljina preda svojim specificnostima, uslovljavajuéi geometriju
pletenine, uslovila i kapacitet pletenine da pruzi adekvatnu UV zastitu. Konopljina preda je
uzrokovala snizavanje UPF-a pletenina sa konopljinom predom kao komponentom u poredenju sa
odgovarajuc¢im pleteninama homogenog sirovinskog sastava (pamucna, viskozna i PAN). Pri tome,
u okviru ispitivanih glatkih DL pletenina jedino je pamucna pletenina pokazala zadovoljavajuci nivo
UV zastite 1 kategorisana je ,,vrlo dobrim™ UV zaStitnim svojstvima‘ prema evropskom standardu
EN 137587-2. Uprkos dobrim UV apsorpcionim svojstvima prirodnih celuloznih vlakana
(nebeljenih), nije postignuta zadovoljavaju¢a UV zastitna sposobnost konoplja+pamuk i konopljine
pletenine upravo zbog ,,otvorenosti* njihove strukture.

Relaksaciono skupljanje pletenina tokom mokre relaksacije, koje vodi ka ,,zatvaranju* otvorenih
pora, doprinosi snizavanju UV transmisije i pove¢anju UPF-a kod pletenina izradenih isklju¢ivo od
celuloznih vlakana. Izuzetak su PAN i konoplja+PAN pletenina ¢iji je relaksaciono skupljanje vrlo
malo (0,9% 1 4,6%, redosledno). Zahvaljujuéi strukturnim promenama, mokro relaksirana pamucna
pletenina dobija ,,odli¢na“ UV zaStitna svojstva, viskozna i konoplja+viskozna pletenina dostizu ,,vrlo
dobra® UV =zaStitna svojstva, a konopljina pletenina se karakteriSe ,,dobrom* UV =zastitnom
sposobno$¢u. Najmanja vrednost UPF-a konopljine pletenine u ovoj grupi pletenina govori u prilog
¢injenici da ,,otvorenost™ strukture pletenine ostaje jedan od klju¢nih faktora za postizanje dobrih UV
zaStitnih svojstava.

Sa aspekta osnovnog cilja ove doktorske disertacije, znacajan podatak je da se, iako je kod
pletenina sa konopljinom predom kao komponentom doslo do snizavanja UPF-a, kategorija zastite
podudara sa kategorijom odgovaraju¢e homogene pletenine. Drugim refima, kombinovanjem
konopljine prede sa drugom celuloznom predom u pletenini povec¢ava se UPF pletenine, §to se moZe
smatrati potvrdom da predlozeni pristup optimizaciji UV zasStitnih svojstava tekstilnih materijala na
bazi konoplje ima perspektivu.

Rezultati sprovedenih istrazivanja daju odredene opSte smernice za projektovanje tekstilnih
materijala zadovoljavaju¢ih UV zastitnih svojstava. Pre svega, pokazalo se da, iako je efekat
distribucije otvorenih pora u pletenini na njenu UV zastitnu sposobnost jasan, nije uvek klju¢an za
vrednost UPF-a. Naime, iako ¢ak i male promene u veli¢ini otvorenih pora uslovljavaju UV
transmisiju kroz pleteninu, nekada te promene nisu dovoljne da bi uslovile promenu vrednosti UPF-
a. Dva su razloga za to. Jedan je razli¢ita bioloska aktivnost srednjetalasnih (UVB) i dugotalasnih
(UVA) zraka. Tako je UVA transmisija kroz ispitivane DL pletenine veca, zbog vece bioloske
aktivnosti UVB zraka, male promene UVB transmisije kroz pleteninu mogu znac¢ajno da uti¢u na
vrednost UPF-a pletenine. Drugi razlog leZi u €injenici da je sposobnost tekstilnog materijala da
apsorbuje UV zrake uslovljena afinitetom vlakana ka UV apsorpciji, ali i topografijom povrsine
materijala, pa i geometrijom petlji u pletenini.

Upotrebom koncane konopljine prede za izradu glatke DL pletenine uz iste tehnoloske parametre
proizvodnje kao i pletenina od jednozi¢ne konopljine prede, 1 uporednom analizom njihovih UV
zaStitnih svojstava, omoguceno je utvrdivanje potencijala mehanic¢ke operacije koncanja preda za
projektovanje optimalnih UV zastitnih svojstava tekstilnih materijala, uz ve¢ dobro poznate pozitivne
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efekte na performanse preda i tekstilnih materijala. Pletenina od kon¢ane konopljine prede je u svom
sirovom stanju (suvo relaksirana) ispoljila manju UV zastitnu sposobnost u poredenju sa pleteninom
od jednozi¢ne konopljine prede. To je bilo uzrokovano ve¢om UV transmisijom kroz pleteninu od
konc¢ane konopljine prede uprkos njenoj manjoj otvorenoj poroznosti. U ovom slu¢aju, kvalitativna
analiza je pokazala da su u pletenini od kon¢ane konopljine prede prisutne otvorene pore u iglenim
glavama petlje koje su nastale na racun vece povrsine petlje (u odnosu na pleteninu izradenu od
jednozicne konopljine prede), i sabijanja kon¢ane prede u tackama ukrStanja u petlji $to je omoguéeno
manjom gustinom pakovanja vlakana konoplje u konc¢anoj predi. Drugim rec¢ima, u pletenini od
konCane konopljine prede prisutne su otvorene pore koje nisu bile iskazane kroz vrednosti
sekundarnih strukturnih parametara.

Relaksaciono skupljanje pletenine od kon¢ane konopljine prede tokom mokre relaksacije, dovelo
je do strukturnih promena koje su se odrazile na smanjenje UV transmisije kroz pleteninu i povecanje
UPF-a. Treba reci da to povecanje nije bilo u meri da pletenina od koncane konoplje dostigne nivo
,dobre®“ UV zastitne sposobnosti prema standardu EN 137587-2, kako je to slucaj kod pletenine od
jednozicne konopljine prede. Otvorene pore u iglenim glavama petlji kod pletenine od koncane
konopljine prede zadrzale su se u pletenini i posle mokre relaksacije, $to je doprinelo tome da UV
transmisija kroz ovu pleteninu bude veéa, a UPF nizi u poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne
konopljine prede. Povecanje gustine pletenine od koncane konopljine prede uzrokovano
relaksacionim skupljanjem doprinelo je poveéanju UV apsorpcije. Medutim, i posle mokre
relaksacije, pletenina od koncane konopljine prede okarakterisana je manjom UV apsorpcijom u
poredenju sa pleteninom od jednozi¢ne konopljine prede. lako dobijeni rezultati daju prednost
pletenini od jednoZi¢ne konopljine prede u pogledu UV zastitnih svojstava, treba imati u vidu da je
ovo istrazivanje obuhvatilo samo jednu varijantu kon¢ane konopljine prede. Polazeéi od ¢injenice da
se kon€anjem preda razlicite finoce, uz razli¢ite odnose primarnog i sekundarnog upredanja, moze
projektovati zeljena struktura i geometrija koncanih preda i pletenina, onda se moze ocekivati da se
u buduéim istraZivanjima uspostave smernice za unapredenje UV zastitnih svojstava tekstilnih
materijala primenom operacije kon¢anja preda.

Polaze¢i od ¢injenice da je mokra relaksacija pletenina uobicajeni postupak koji se primenjuje u
industrijskoj praksi u cilju postizanja njihove dimenzione stabilnosti, moze se re¢i da je deo
istrazivanja koji se odnosi na mokro relaksirane pletenine na bazi konoplje od posebne vaznosti. U
tom smislu, posebno je znacajno da je mokro relaksirana 100% konopljina pletenina ispoljila dobru
UV zastitnu sposobnost. Ipak, istraZivanja koja su obuhvatila suvo relaksirane pletenine pruZila su
odredena saznanja 1 smernice u korist unapredenja UV zastitnih svojstava tekstilnih materijala.
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8. ZAKLJUCAK

Polaze¢i od postavljenih ciljeva, sprovedenih istrazivanja, dobijenih rezultata i njihove detaljne
analize, mogu se doneti sledeci zakljucci:

1. U okviru strategije inzenjerskog pristupa razvoju UV zastitnih materijala na bazi konoplje
koris¢enjem iskljucivo uobicajenih mehanickih operacija u tehnologiji izrade pletenina, uz
kombinovanje jednozi¢ne konopljine prede sa pamu¢nom, i viskoznom predom, proizvedene
su pletenine na bazi konoplje sa zadovoljavaju¢im UV zaStitnim svojstvima. Izbegavanje
dodatnih mehanickih operacija i hemijskih dorada za funkcionalizaciju tekstilnih materijala
na bazi konoplje, doprinosi odrzivosti konoplje u smislu ekoloskih, ekonomskih i socijalnih
aspekata.

2. Upotreba prirodno obojenih (nebeljenih) tekstilnih materijala na bazi konoplje poboljsava
apsorpciju UV zraka ¢ime se doprinosi unapredenju UV zastitnih svojstava tekstilnih
materijala, kao 1 aspektima odrzivosti zbog izbegavanja hemijskih tretmana. Rezultati su
takode pokazali da je apsorpcija UV zraka uslovljena apsorpcionim kapacitetom vlakana i
topografijom povrsine materijala.

3. Koncept projektovanja dobrih UV zastitnih svojstava tekstilnih materijala na bazi konoplje
primenom operacije koncanja konopljine prede pokazao je odredene prednosti, ¢ime se
nametnula potreba daljeg istrazivanja u pravcu primene Sireg intervala sekundarnog upredanja
(konéanja) i strukturnih parametara pletenina.

4. Postizanje dobrih UV =zastitnih svojstava konopljine pletenine nakon mokre relaksacije
predstavlja potvrdu da otvorena poroznost tekstilnog materijala ima znacajnu ulogu za
postizanje dobrih UV zastitnih svojstava. Rezultati su takode pokazali da sa smanjenjem
veli¢ine otvorenih pora raste ,,0setljivost™ pletenine, odnosno jaca efekat strukturnih promena
na UV transmisiju kroz pleteninu.

5. lako je UVA transmisija kroz ispitivane DL pletenine veca, pokazalo se da male promene
UVB transmisije mogu znacajno da uti¢u na UV zastitni faktor (UPF) pletenine, Sto je
uzrokovano ve¢om bioloSkom aktivnoS¢u UVB zraka.

6. SloZena hijerarhijska struktura tekstilnog materijala (vlakno — preda — pletenina (tkanina))
generalno komplikuje projektovanje Zeljenih performansi tekstilnog proizvoda. Medutim,
koriste¢i potencijale koje vlakna, prede 1 pletenine imaju u smislu inZenjerskog dizajna, otvara
se gotovo neogranicen prostor za dizajn i projektovanje optimalnih UV zastitnih svojstava
tekstilnih materijala na bazi konoplje. Odredene smernice uspostavljene u ovom istrazivanju
mogu se smatrati univerzalnim, odnosno primenjivim za projektovanje unapredenih UV
zastitnih svojstava drugih tekstilnih materijala.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Nme 1 npesmnme aytopa: AHa Muwkosuh

bpoj uHgekca: 4014/2013

UsjaBmwyjem
03 je LOKTOPCKa ancepTaumja nog Hacl10BOM

NHKeHepcKn NpucTyn onTMmmnsaumju YB 3aliTUTHMX CBOjCTaBa TEKCTUIHMX MaTepujana Ha 6asn KOHosbe

®  pesy/TaT CONCTBEHOr UCTPaXKMBAYKOr Paaa;

e [a AucepTauMja y UEMHM HU Yy AenoBMMa Huje buna npeanoskeHa 3a cTvuarbe Apyre Aunaome
npema CTyAaMjCKMM NPorpammuma Apyrux BUCOKOLIKOJICKMX YCTAHOBA;

® [acy pe3yaTaTV KOPEKTHO HaBeAeHU U

® [a HMCaM KpLUMO/Na ayTopcKa npasa U KOPUCTUO/Na UHTENEKTyaHY CBOjUHY APYrMX Mua.

MoTtnuc aytopa

Y beorpaay, 30.05.2024.
QM&W{ Wy(ygu/
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Bpoj nHpekca: 4014/2013

Cryaujckm nporpam: TeKCTUAHO UHXKEHEPCTBO

Hacnos paga: UHKerepcKm NpucTyn oNnTumm3saumjn ¥YB 3alTUTHUX CBOjCTaBa TEKCTUAHMX MaTepujana Ha

6a3n KoHoMn/be

MeHTop: npod. aAp CHexkaHa CtaHkoBuh

M3jaB/byjem Aa je wramnaHa Bep3nja MOr AOKTOPCKOr paja MCTOBETHA €NeKTPOHCKOj Bep3uju Kojy cam
npeaao/na paav noxparbeHa y AurutasHom penosutopujymy YHuBep3suTerta y beorpaay.

[o3Bo/baBam Aa ce objaBe MoOju AMYHM NoAdauUM Be3aHU 3a Aobujarbe akaJeMCKOr Ha3uBa JO0KTopa Hayka,
Kao LUTO CYy MMe 1 Npe3nme, roanHa 1 mecto pohema 1 gaTym ogbpaHe paaa.

OBM INYHM NoJAUN MOTY Ce 06jaBUTU HAa MPEXHUM CTpaHMLaMa AurnTanHe 6MbaMoTEKE, Y €NEKTPOHCKOM
KaTasory u y nybankaumjama YHusepsuteta y beorpaay.

MoTtnuc aytopa

Y beorpagy, 30.05.2024.
U (My(,ug\/
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UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBep3uteTcky 6bubnmnoteky ,Csetosap Mapkosuh” ga y [OurMtanHu penosutopujym
YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece mMojy IOKTOPCKY AncepTaLmjy nod HacJ0BOM:

NHXEHEPCKM MPUCTYT ONTUAMM3ALMjM YB 3ALLTUTHMX CBOJCTABA TEKCTUAHMX MATEPUAAQ

KOja je Moje ayTOpPCKO Aeno.

OuncepTtaumnjy ca cBuMM npunosMma npegao/na cam y enekTPoHCKOm ¢opmaTty MorogHoOM 3a TpPajHO
apxuBupatse.

Mojy OOKTOPCKY AucepTauunjy noxparbeHy y AurMtanHom penosutopujymy YHmBepsuteTa y beorpagy u
[OCTYMHY Y OTBOPEHOM NPUCTYNY MOTY Aa KOPUCTE CBM KOju NoLwTyjy oapeabe cagprkaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatnsHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogayumo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)
2. AytopcTtBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBo — HekomepuujaaHo — bes npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaNHO — AenuTun nog nctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTOpCcTBO — AenuTn noa nctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monnmo pa 3a0KpyKuTe camo jegHy of, WecT NoHyheHuX NMueHLM.
KpaTak onuc IMUeHLM je cacTaBHK A0 OBe U3jaBe).

Motnuc aytopa

QMM wrch”

Y beorpaay, 30.05.2024.
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1. AytopcTtBo. [lo3BO/baBaTe YMHOXKaBatbe, AUCTPUDYLMjY W jaBHO caonluTaBakbe Aena, U npepage, ako ce
HaBeZe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa WM [aBaola JNLEHLE, YaK U Y KoMepuujaniHe
cBpxe. OBo je HajcnoboaHMja 04 CBUX IULLEHLMN.

2. AyTOpCcTBO — HEKOMepLuMjanHo. [Jo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUBYLMjY U jaBHO caonluTaBarbe Aena,
W npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa UM gasaoua anueHue. OBa
IMLEHLA He 03BO/baBa KoMepUuujanHy ynoTpeby aena.

3. AyTOpcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapa. [l03Bo/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLM)y U jaBHO
caonwTaBatbe gena, 6e3 npomeHa, npeobMKoBakba MaK ynotpebe aena y CBOM Aesy, ako ce HaBeae Mme
ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa wWaM gasaoua avueHue. OBa AMUEHLA He [403BO/baBa
KomMepLMjanHy ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTasie IMLEeHLEe, OBOM JIMLEHLIOM Ce orpaHM4yaBa Hajsehu
0bum npaBa Kopuwhera gena.

4. AYTOpPCTBO — HEKOMEpPUMjaJIHO — [eNUTU Mo MCTMM YCnoBMmA. []03BO/baBaTe YMHOMKaBakbe,
ancTpmbyumjy 1 jaBHO caoniwTaBarbe Aena, U Npepase, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa Wau Aasaola NULEHLE M aKo ce npepaaa AMCTpubymnpa nog UCTOM UAN CANYHOM NNLEHLOM.
OBa n1ugeHLa He A03B0/baBa KOMepLUMjanHy ynoTpeby gena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepaga. [lo3Bo/baBaTe YMHOMKaBakbe, AUCTPUBYLMjY M jaBHO caoniuTaBake Aena, 6es
npomeHa, npeobinkoBarba UK ynotTpebe Aena y CBOM Aey, aKo ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
0/, cTpaHe ayTopa uan aasaoua nuueHue. OBa AnueHLa A03B0/baBa KOMepLMjanHy ynoTpeby aena.

6. AyTOpCTBO — OenuTu Noa UCTUM ycrnoBuma. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, ANCTPUOYLMjy m
jaBHO caonwiTaBawe Aena, 1 npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeneH of cTpaHe
ayTopa unv gaeaowa nuueHLe 1 ako ce npepaga guctpmbympa nog MCTOM U CAMYHOM JTULLEHLOM.
OBa nuueHua gos3eorbaBa KomepuwmjanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je copTBEPCKUM
nvueHuama, 0gHOCHO NULEeHLaMa OTBOPEHOr Koaa.
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OLIEHA U3BELITAJA O IPOBEPU OPUTMHAJTHOCTH JJOKTOPCKE
JTACEPTAIIAJE

Ha ocHoBy [IpaBuimHuKa 0 MOCTYNKY MPOBEPE OPUTHHAIHOCTU JOKTOPCKHX JIUCEpTalldja Koje ce
Opane Ha YHuBep3utTeTy y beorpany m Haymaza y u3BemTajy u3 mporpama iThenticate xojum je
M3BpIIIEHA TPOBEPA OPUTHHAITHOCTHU JIOKTOPCKE AucepTanuje ,, MHKEeHEepCKH MPUCTYI ONTUMH3AIIH]H
VB 3amTtuTHEX CBOjCTaBa TEKCTUJIHUX MarepHjajga Ha 0a3u KOHOIUbe, ayropa AHe Murikosuh,
KOHCTaTyjeMo Ja yTBpheHo moaymapame Tekcta u3HocH 10%. OBaj cTemeH MOAyAapHOCTH
MocleauIla je OMIITUX MeCTa, OJHOCHO YIOTpeOe CTPYYHHUX TEepMHUHA, CTaHIApJHUX Ha3MBa,
neduHUIM]a, U TIoJjaTaKa Koju ce THay obpaljeHe Teme, Kao u 00jallkbeha Pa3TuINTHX TO0jMOBA H
CTaHJIapIHUX METO/Ia TECTHPaa KOje Cy IPUMEEHE Y UCTpaXHBambUMa y OKBUpY AucepTanuje. Jleo
MOIyJTAPHOCTH OJTHOCH C€ Ha MPETXOJHO MyOJIMKOBaHE pe3yiTare JOKTOPAHJIOBUX HUCTPAKHUBAMbA,
KOJU Cy IPOUCTEKIIN U3 HEeTOBE IUcepTalrje, ITo je y ckiany ca wianoMm 9. [IpaBunHuka.

Ha ocHoBy cBera u3Heror, a y ckiaay ca wianoMm 8. ctaB 2. [IpaBuiiHHMKa O MOCTYIKY MpOBEpe
OPUTMHATHOCTH JOKTOPCKUX TUCEpTaIMja KOje ce OpaHe Ha Y HUBep3UTeTy y beorpany, usjaBibyjeMo
Ja W3BCIITAj YKa3zyje Ha OPUTHHAIHOCT JOKTOPCKE IMCEepTaIfje, Te Ce MPOIMUCAHU MOCTYIaK
IpUIpEMe 3a beHY 0JI0paHy MOXe HACTABUTH.

03.06.2024. ronuue
MenTtop

CHuexana Craukosuh



