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Izvlecek

Namen raziskave je bil izboljsati sorpcijske lastnosti regeneriranih celuloznih viaken, ki bi se lahko uporablja-
la pri proizvodniji higienskih izdelkov. Obenem je bil cilj lastnosti teh viaken priblizati lastnostim na trgu do-
stopnih hitozan/celuloznih vlaken. V raziskavi uporabljena regenerirana celulozna vlakna so bila obdelana s
hitozanom v ultrazvoc¢ni kopeli. Na vlaknih so bile dolocene strukturne, sorpcijske in mikrobioloske lastno-
sti. Rezultati so pokazali, da vezava hitozana s pomocjo ultrazvocne kopeli povzrodi izboljsanje zadrzevanja
vode ob spremembi strukturnih lastnosti, zmanjsata se stopnja polimerizacije in orientacija makromolekul.
Sorpcijske in strukturne lastnosti regeneriranih celuloznih viaken po obdelavi so tako podobne neobdela-
nim hitozan/celuloznim vlaknom. Ultrazvo¢na obdelava vpliva na strukturo vlaken, z obdelavo s hitozanom
pa se ob sorpcijskih izboljsajo tudi protimikrobne lastnosti. S hitozanom obdelana regenerirana celulozna
vlakna so primerna za uporabo v higienskih izdelkih, kot so npr. Zenski tamponi.

Klju¢ne besede: regenerirana celulozna vlakna, hitozan/celulozna vlakna, ultrazvok, hitozan, sorpcijske lastnosti

Abstract

The aim of the research was to improve the sorption properties of regenerated cellulose fibres, which can be used
in hygiene products. Moreover, an objective was to approximate the properties of these fibres to the properties of
commercially available chitosan/cellulose fibres. In the study, regenerated cellulose fibres treated with chitosan in
an ultrasonic bath were used. The structural, sorption and microbiological properties were determined. The results
showed that the binding of chitosan using ultrasonic bath increased the water retention properties and structural
changes were detected. The degree of polymerisation and orientation of macromolecules decreased. The study re-
vealed that the sorption and structural properties of regenerated cellulose fibres are after the treatment similar to
the untreated chitosan/cellulose fibres. The ultrasound treatment affects the fibre structure and with chitosan, the
treatment sorption and microbiological properties improve. Therefore, regenerated cellulose fibres treated with chi-
tosan are suitable for the use in hygiene products, e.g. female tampons.
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1 Uvod

Vpojni higienski izdelki, narejeni iz tekstilnih vla-
ken, spadajo v skupino treh najve¢jih vpojnih izdel-
kov, ki so na trgu. Vlakna, ki se uporabljajo v vla-
knovinah, namenjenih za higienske in medicinske
izdelke, se pridobivajo na dva nacina, in sicer s ke-
micno ali fizikalno spremembo strukture. U¢inkovit
nacin modifikacije je sprememba specifiéne povrsi-
ne. Viskozna vlakna spadajo med hidrofilna vlakna,
ki v vodi hitro nabrekajo, se pri standardnih pogo-
jih klimatiziranja navzamejo ve¢ vlage in nabrekla
zadrzijo priblizno dvakrat ve¢jo koli¢ino vode ka-
kor bombazna vlakna [1]. Zaradi ve¢je koli¢ine
amorfnih obmo¢ij, krajsih, manj orientiranih mole-
kul, ve¢ dostopnih ~OH-skupin so viskozna vlakna
sposobna bolj$ih interakcij z vodo kot bombaz [2].
Zaradi porabe vode in kemikalij so postopki pleme-
nitilnih procesov vodili do posodobitve le-teh. Ena
izmed poobdelav je prav tako obdelava vlaken z ul-
trazvokom, saj spada med ekoloske postopke obde-
lave, pri cemer se ne uporabljajo nevarne kemikali-
je, in prav tako med obdelavo ne nastajajo okolju
nevarne snovi. Ultrazvoc¢na energija se lahko uporab-
lja za izbolj$anje pralnih lastnosti, beljenja, barvanja
in pri drugih oblikah dodelave tekstilij [3]. Aimin s
sodelavci je dokazal, da lahko z ultrazvo¢no obde-
lavo spremenijo dostopnost funkcionalnih skupin,
strukturo in reaktivnost celuloze [4]. Yushkin in
Kim sta ugotovila, da ultrazvok v regeneriranih ce-
luloznih vlaknih povzro¢a dostopnost funkcional-
nih skupin in spremembo strukture, kar posledi¢no
spremeni mehansko-fizikalne lastnosti vlaken [5].
Prav tako vpliva na povecdanje absorpcije, saj se rav-
no zaradi spremembe strukture povecéa kapilarnost
v mikrokanalih.

Svetovni trend se osredinja na uporabo ¢im bolj pri-
jaznih in antibakterijskih izdelkov, med katere spa-
dajo tudi vlakna z dodanim hitinom ali hitozanom.
Uporabljajo jih za izdelavo spodnjega perila, $port-
nih oblacil, nogavic, brisac itd. [6] Zaradi vsebnosti
hitozana imajo izdelki dobre antibakterijske lastno-
sti, njihovo delovanje pa ostane nespremenjeno ter
tako odporno na pranje in drgnjenje. Tovrstni izdel-
ki so primerni predvsem za ljudi z obcutljivejso
kozo in otroke. Vlakna, ki imajo v svoji strukturi ve-
zan hitozan, se lahko uporabljajo v kombinaciji z
razli¢nimi vlakni, kot so: svila, bombaz, lan, volna,
druga regenerirana celulozna vlakna, kemi¢na vlak-
na, kot so poliester, poliamid itd [7].
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Namen raziskave je bil izboljsati sorpcijske lastnosti
regeneriranih celuloznih vlaken, hkrati pa lastnosti
teh vlaken priblizati lastnostim hitozan/celuloznih
vlaken. Analizirana vlakna bi se lahko uporabljala
pri higienskih izdelkih kot nadomestek hitozan/ce-
luloznih vlaken.

2 Eksperimentalni del

2.1 Podatki o vlaknih

V raziskavi smo uporabili viskozna vlakna, ki jih iz-
deluje Lenzing® AG (Avstrija) in ki jih prodajajo
pod trznim imenom Lenzing Viscose®, izdelana pa
so po ksantogenatnem postopku. Tovrstna vlakna se
uporabljajo za higienske in medicinske izdelke. Upo-
rabljena vlakna Lenzing Viscose® so rezana, imajo
klasi¢en pre¢ni prerez, njihova deklarirana dolzina
je 30 mm in dolzinska masa 2,8 dtex. V raziskavi
smo prav tako uporabili hitozan/celulozna vlakna,
znana pod trznim imenom Crabyon®, ki jih izdeluje
Swicofil (Italija). Postopek izdelave je patentiralo ja-
ponsko podjetjie Omikenshi Ltd. Deklarirana dolzi-
na vlaken je 28 mm, dolzinska masa je 2,8 dtex in
imajo klasicen, regularen prerez.

Pred ultrazvo¢no obdelavo smo z vlaken odstranili
vse nedistoce, ki se vezejo med postopkom izdela-
ve. Vse vzorce smo pred analizami in obdelavami
prali z neionogenim, pralnim sredstvom, v destili-
rani vodi, 30 minut pri 60 °C (KR = 1: 20). Pranju
je sledilo spiranje do nevtralnega in 4-urno suse-
nje pri 105 °C.

2.2 Ultrazvocna obdelava

Pri obdelavi vlaken z ultrazvokom smo uporabili
ultrazvo¢no kopel Sonis 4 podjetja Iskra, d.o.o.
Predhodno prana in klimatizirana vlakna Lenzing
Viscose® smo obdelali v raztopini hitozana in
ocetne kisline, dve uri pri 60 °C v ultrazvo¢ni ko-
peli. Gram hitozana smo raztopili v litru 2-odstotne

Spiranje
z vroco, toplo
in hladno vodo

Vlakna + hitozan
v CH,COOH

60 °C

120 min

Segrevanje  Ohlajanje

23°C

23°C

Slika 1: Diagram obdelave vlaken z ultrazvokom in s
hitozanom
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ocetne kisline. Masa uporabljenih vlaken je bila
1 gram. Resonan¢na frekvenca delovanja kopeli je
bila med 30 in 40 kHz. Dveurni obdelavi je sledilo
izpiranje do nevtralnega in su$enje vzorcev do kon-
stantne mase.

2.3 Dolocitev strukturnih lastnosti

Pri dolocanju strukturnih lastnosti in sprememb
zaradi vpliva obdelave smo proucili dvolomnost,
orientacijo makromolekul, stopnjo polimerizacije in
kristalinosti.

2.3.1 Dolocitev dvolomnosti

Metoda doloc¢anja dvolomnosti je kompenzacijska
metoda. Pri tem se dolo¢ijo fazne razlike med dve-
ma medsebojno pravokotnima ravninsko polarizi-
ranima svetlobnima valoma, ki izstopata iz vlakna,
in debeline vlakna na istem mestu. Gre za izenace-
vanje fazne razlike vzorca z enako, vendar nasprot-
no fazno razliko umerjenega dvolomnega kristala,
ki se v Ehringhausovem kompenzatorju dolo¢i s
kotom nagiba kombinirane kvar¢ne plos¢ice. Dvo-
lomnost smo merili na polarizacijskem mikrosko-
pu Meopta (CZ) z Ehringhausovim kompenzator-
jem Opton. Meritve smo opravili na 50 vzorcih. Po
merjenju smo naredili ra¢unalnisko analizo v pro-
gramu Meritve® [8].

2.3.2 Dolocitev stopnje polimerizacije

Z dolo¢itvijo stopnje polimerizacije (DP) smo ugo-

tovili velikost molekul in stopnjo poskodb vlaken.

Stopnjo polimerizacije lahko ugotovimo s kemijski-

mi ali fizikalnimi metodami. Pri raziskavi smo upo-

rabili fizikalno, viskozimetri¢no metodo, pri ¢emer

smo uporabili topilo Cuoxam (Cu(NH,)/(OH),), ki

je kompleks kovinskega hidroksida. Meritve stopnje

polimerizacije smo izvedli na §tirih paralelkah in je

razdeljena na naslednje faze:

- pranje vzorcev

- priprava topila Cuoxam

- klimatiziranje vzorcev

- dolo¢itev odstotka vlage vzorcev

- dolo¢itev zatehte

- raztapljanje vlaken v Cuoxamu (4 ure)

- merjenje viskoznosti na viskozimetru oziroma
merjenje izto¢nih ¢asov topila

Za izratun specifi¢ne viskoznosti in stopnje polime-

rizacije je treba izmeriti:

- izto¢ni ¢as Cuoxama (t,)

- iztoc¢ni Cas raztopine celuloze v Cuoxamu (¢)
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Iz izto¢nih ¢asov Cuoxama in raztopine smo izracu-
nali specifi¢no viskoznost, lastno viskoznost oziro-
ma Z77 pa iz enacbe Schulz-Blaschke [9]:

Nsp
P L 1
" C(1+kSB'775p) M

kg — 0,28 za raztopino celuloze v Cuoxamu
¢ - koncentracija absolutno suhe celuloze v g/{

Povprec¢na stopnja polimerizacije DP se izra¢una iz
enacbe, ki pa velja za obmocje DP od 250 do 1500.

Z,=5-10"*- DP 2)

2.3.3 Dolocitev stopnje kristalinosti

Kislinska hidroliza je metoda, s katero smo dolo¢ili
odstotek stopnje kristalinosti [10]. Na podlagi razlik
mase neobdelanih vzorcev in v vro¢i HCl obdelanih
vlaken smo dolo¢ili odstotek kristalinega dela v vlak-
nih. HCI smo segreli do vrenja in nato potopili 2 g
vlaken ter to takoj odstranili z grelne plosée. Vsebi-
no smo mesali tako, da se je v petih minutah ohla-
dila na 70 °C. Nato se je v hladni vodi v 20 minutah
shladila na 20 °C. Vsebino smo nevtralizirali skozi
posusen loncek Gooch, dokler ni postal filtrat po-
polnoma nevtralen. Sledila sta susenje lon¢ka Gooch
z vlakni do konstantne mase in tehtanje. Iz razlike
mas smo izrac¢unali maso kristaliziranega dela vla-
ken. Meritve smo izvedli na dveh paralelkah.

Izracun:

m, - m,

X = - 100 3)

ms
X - odstotek kristalinega dela vlakna [%)]
m, — masa loncka Gooch z ostanki vlaken [g]
m, — masa loncka Gooch brez vlaken [g]
m, — masa neobdelanih vlaken
2.4 Dolocitev sorpcijskih lastnosti
Sorpcijske lastnosti vlaken smo dolo¢ili s pomocjo
metode s koSarico, metode zadrzevanja vode in z
metodo navzemanja vlage.

2.4.1 Dolocanje sorpcijskih lastnosti viaken z metodo
kosarice

Metodo s kosarico smo izvedli na podlagi standarda

ASTM D 1117-80. Pri tem smo dolo¢ili absorpcijsko

sposobnost vlaken. Metoda je uporabna pri vlaknih,

ki se uporabljajo za higienske izdelke. V kosarico iz
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bakrenih Zic smo dodali 5 g vlaken. Kosarica se je
spuscala z viSine 25 mm v posodo z destilirano vodo
s temperaturo 20 °C in meril se je ¢as potopitve. Po
potopitvi kosarice se je le-ta vzela iz posode in po
30 sekundah stehtala skupaj z vlakni. Iz razlik mas
smo izracunali vpojnost posameznega vzorca vla-
ken. Meritve sorpcijskih lastnosti z metodo kosarice
smo izvedli na §tirih paralelkah.

Pogoji merjenja:

- masavlaken: 5 g

- temperatura destilirane vode: 20 °C + 2 °C

- Cas odcejanja: 30 sekund

- masa bakrene kogarice: 2,760 g

— debelina bakrene Zice: 0,4 mm (mesh: 1,5-2,0 cm)

A = (m, - m,)/m, (4)

A - absorpcijska sposobnost [g/g]

m, — masa klimatiziranega vzorca [g]

m, — masa mokrega, odcejenega vzorca [g]
m, — masa suhega vzorca [g]

2.4.2 ZadrZevanje vode

Metoda zadrzevanja vode je eden izmed kazalcev do-
locitve sorpcijskih lastnosti vlaken. Vsebnost zadrza-
ne vode v vzorcih smo dolo¢ili na podlagi standar-
da ASTM D 2402-90. Najprej smo vzorce namakali v
omakalnem sredstvu dve uri, nato centrifugirali po
predpisanem standardu. Vlakna smo po omakanju
vstavili v cevke, posebej narejene za ta namen. Merit-
ve smo izvedli na $tirih paralelkah. Standard predpi-
suje pet minut centrifugiranja, pri $tevilu obratov
4230 obratov/minuto in pospesku 9800 m/s?. Po cen-
trifugiranju so se vlakna susila do konstantne mase.
Iz razlike mas pred centrifugiranjem in po njem smo
dolo¢ili vsebnost zadrzane vode po naslednji enacbi:

wo= w g T e (5)

L m m

tr tr

W, — vsebnost zadrzane vode susenih vzorcev do
konstantne mase (105 °C; 4 ure) [%]

m,, — masa vlaken po 2-urnem namakanju v
destilirani vodi in omakalnem sredstvu [1g/(]

m, — masa vlaznih vzorcev po centrifugiranju [g]

m, — masa posusenih vzorcev po centrifugiranju [g]

2.4.3 Navzemanje vlage

Sorpcijske lastnosti vlaken smo dolo¢ili tudi z meto-

do dolo¢itve navzemanja vlage po standardu SIST

ISO 6741. 1z razlike mas klimatiziranih vzorcev in

absolutno suhih vzorcev se dolo¢i odstotek vlage v
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vlaknih. Navzemanje vlage smo doloc¢ili na stirih pa-
ralelkah. Vzorce smo najprej klimatizirali pri stan-
dardnih pogojih, ki so doloceni v standardu SIST
ISO 6741, in izvedli na $tirih paralelkah. Klimatizi-
ranje je potekalo v komori pri 20 °C in 65-odstotni
relativni zra¢ni vlagi. Po 24-urnem klimatiziranju so
se vzorci stehtali, nato pa $tiri ure susili v susilniku
pri 105 °C. Susenju je sledilo ponovno tehtanje. 1z
razlik mas smo izracunali deleZ vlage po enacbi:
m, —m

M=—k_—"=5.100 (6)

my

M - odstotek vlage v vlaknih [%]
m_ — masa absolutno suhih vlaken [g]
m, — masa klimatiziranih vlaken [g]

2.5 Mikrobioloske lastnosti

Na obdelanih in neobdelanih vzorcih je zaradi nji-
hove narave uporabe pomembno dolo¢iti mikrobio-
loske lastnosti. Le-te smo dolo¢ili na podlagi dina-
mic¢nega stresalnega testa po standardu ASTM E
2149-01 na bakterije in kvasovke, in sicer Staphylo-
coccus aureus (ATCC 25923), Escherichia coli (CRM
594), Pseudimonas Aeroginosa (ATCC 27853) in
Candida albicans (ATCC 90028). Test smo izvedli
tako, da se je v plasti¢ne posodice s pokrovékom za-
tehtala dolo¢ena koli¢ina vzorca, ki je po standardu
med 0,5 in 2 g. To smo prelili s pufrno raztopino, v
kateri so bile bakterije dolo¢enih koncentracij. Poso-
dice smo stresali na stresalniku pri ustreznih pogo-
jih. Po enominutnem in enournem stresanju smo
odpipetirali majhno koli¢ino raztopine, ki smo jo
stresali in nato razmazali po hranljivem agarju. Po
24-urni inkubaciji pri 37 °C smo presteli razrasle
bakterije. Meritve smo izvedli na dveh paralelkah.
Rezultat se je podal kot bakterijska redukcija:

B-A
B

R = - 100 (7)
R — bakterijska redukcija [%]

A — §tevilo kolonij po enournem stresanju [/]

B - stevilo kolonij po enominutnem stresanju [/]

Pogoji za izvedbo testa so bili naslednji:

- masa vlaken: 2 g

- pH pufrne raztopine: 6,8

- (as stresanja: 1 minuta in 1 ura

- koli¢ina odpipetirane pufrne raztopine po stresa-
nju: 1 ml

- cas inkubacije: 24 ur
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3 Rezultati z razpravo

Razli¢ni postopki obdelave vplivajo na strukturo
vlaken in posledi¢no na sorpcijske lastnosti, saj so
te odvisne od strukturnih parametrov.

3.1 Strukturne spremembe neobdelanih in
obdelanih viaken
Pri obdelanih vlaknih s hitozanom v ultrazvo¢ni ko-
peli je prislo do sprememb v nadmolekulski struk-
turi, saj so med obdelavo nastajale zgo$cenine in
razred¢ine v raztopini v ultrazvocni kopeli zaradi
valovanja, kar je vplivalo na strukturo in posledi¢no
na reaktivnost vlaken.
Iz preglednice 1 je razvidno, da je prislo do spre-
memb pri obdelavi vlaken s hitozanom. Poleg veza-
nja hitozana je ultrazvo¢no valovanje povzrocilo
spremembe v stopnji polimerizacije in orientaciji
makromolekul. Obdelana regenerirana celulozna
vlakna imajo nizjo stopnjo polimerizacije in pov-
pre¢na stopnja orientacije makromolekul je niZja
kot pri neobdelanih vlaknih. Pri obdelanih vlaknih
se je zviSala stopnje kristalinosti, kar je posledica vec-
jih sprememb v manj orientiranih predelih vlaken
in zaradi vezanja hitozana na vlakna.

Preglednica 1: Izmerjene vrednosti dvolomnosti (An),
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3.2 Spremembe sorpcijskih lastnosti
neobdelanih in obdelanih viaken
Spremembe, ki so nastale pri osnovnih in morfolos-
ko strukturnih lastnostih, se odrazajo tudi pri fizi-
kalnih in kemijskih lastnostih. Zaradi ultrazvocne-
ga valovanja in kavitacije je prislo do sprememb v
strukturi vlaken, povecala se je dostopnost funkcio-
nalnih skupin in povecala se je vpojnost.
Iz preglednice 2 je razvidno, da dosezejo najvecjo
stopnjo absorpcije vode hitozan/celulozna vlakna.
V ultrazvo¢ni kopeli in s hitozanom obdelana re-
generirana celulozna vlakna imajo manjSo pov-
pre¢no orientacijo makromolekul in stopnjo po-
limerizacije, kar se odraza tudi pri sorpcijskih
lastnostih. Nanos hitozana poveca kristalinost in
otezi prodor molekulam vode v notranjost. Zato je
absorpcija vode nekoliko manjsa, vendar $e vedno
dosezejo vecjo vrednost kot neobdelana regeneri-
rana celulozna vlakna.

Preglednica 2: Izmerjene vrednosti vsebnosti vla-
ge (M), zadrZevanja vode (W), absorpcije vode (A)
in ¢asa potopitve (t), dolocenega pri absorpciji vode
pri neobdelanih (L), z ultrazvokom obdelanih viak-
nih (Ly;,) in neobdelanih hitozan/celuloznih (HC)
vlaknih.

povpreéi??ga fakl.‘orja. orie.ntac.ije (f_d), stopnje. poli- Merjena L Ly, HC
merizacije (DP) in kristalinosti (X, ) neobdelanih (L), vrednost
z ultrazvokom obdelanih vlaken (L;,) in neobdelanih
M [% 9,62 10,18 9,75
hitozan/celuloznih (HC) viaken. [%]
W [%] 77,76 100,53 78,12
Oznaka An fd DP X,
vzorca [/] [/] [/] [%] A [g/g] 18,00 18,77 19,80
L 0,033 | 0446 | 510,58 | 75,50 ts] 24 22 19
Ly, 0,027 0,363 346,32 76,02
HC 0,034 0460 | 45840 | 74,07 Pri dolo¢anju zadrzevanja vode so s hitozanom ob-

Neobdelana regenerirana celulozna vlakna imajo
vi$jo stopnjo polimerizacije in kristalinosti, medtem
ko so vrednosti zaradi prisotnega hitozana pri hito-
zan/celuloznih vlaken nizje. S hitozanom obdelana
vlakna so manj orientirana in imajo kljub vezavi hi-
tozana nizje vrednosti kot neobdelana hitozan/celu-
lozna vlakna. Vzrok je v nac¢inu nanosa hitozana, saj
pri izdelavi hitozan/celuloznih vlaken predejo hito-
zan skupaj s celulozno pulpo. To se odraza kot spre-
memba v strukturi vlaken.

delana regenerirana celulozna vlakna dosegla naj-
ve¢jo vrednost. Cas potopitve pri dolo¢anju ab-
sorpcije vode je med vzorci skoraj enak, razlike so
minimalne.

3.3 Mikrobioloske spremembe neobdelanih in
obdelanih vlaken

Zaradi namena uporabe vlaken (neobdelanih in

obdelanih) je smiselno le-te testirati na mikrobio-

loske lastnosti. Na podlagi European Pharmaco-

poeia, ki jo izmed mnogih zahtevajo tudi pri izde-

lavi higienskih izdelkov, so bili narejeni testi na
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Preglednica 3: Dolocitev bakterijske redukcije (R) na bakterije in kvasovke za neobdelana (L), z ultrazvokom

obdelana vlakna (L) in hitozan/celulozna (HC) vlakna

Oznaka Bakterijska redukcija — R [%]

VZorea | Staphylococcus Aureus | Escherichia Coli | Pseudomonas Aeruginosa | Candida Albicans
L 45 53 0 97

Ly, -3 32 -20 _18

HC -112 31 17 8

bakterije in kvasovke. Rezultati, podani v pregled-
nici 3, prikazujejo rezultate analize, pri ¢emer je
bilo doloceno $tevilo na novo nastalih kolonij med
24-urno inkubacijo.

Po European Pharmacopoea mora biti bakterijska
redukcija pod +100 %, medtem ko vrednost na novo
nastalih kvasovk ne sme presegati +25 %. Glede na
rezultate mikrobioloske analize se je pokazalo, da
vsa vlakna ustrezajo in se lahko uporabijo v higien-
skih in medicinskih izdelkih.

4 Sklepi

Uporaba ultrazvoc¢ne kopeli pri obdelavi regenerira-
nih celuloznih vlaken s hitozanom je pokazala, da se
zaradi kavitacije izbolj$ajo sorpcijske lastnosti, pred-
vsem zadrzevanje vode, kar je za higienske izdelke
(Zzenski tamponi) pomembno. Z obdelavo vlaken s
hitozanom so se strukturne in sorpcijske lastnosti
priblizale vrednostim neobdelanih hitozan/celuloz-
nih vlaken. Mikrobioloski testi so pokazali, da so
neobdelana hitozan/celulozna vlakna odpornejs$a na
bakterije in kvasovke kot neobdelana in s hitozanom
obdelana regenerirana celulozna vlakna. Raziskava
je pokazala, da obdelava vlaken s hitozanom zmanj-
$a bakterijsko redukcijo, hkrati pa ustreza zahtevam
European Pharmacopoeia in tako obdelana vlakna
so primerna za uporabo v higienskih izdelkih.
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