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Spinnen  Extraktion 

Gelfaser 

funktionales Fertigerzeugnis  

oder Halbzeug 

• Umweltfreundlichkeit 

• Ausfällen und Nachbehandlung in 

wässrigen Medien  

 

• geschlossene Kreisläufe 

• feste Einbindung von Additiven 

Direktlöseprozess und dry-jet-wet Verformung 
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- nachfolgende Kontraktion der kontinuierlichen Cellulosephase verursacht eine hoch 

orientierte Faserstruktur, welche die mechanischen Eigenschaften bedingt 

- das WRV steigt selbst bei der Zumischung von hydrophoben Additiven,  weil die 

hydrophilen Fasereigenschaften durch das kontinuierliche Kapillarsystem verursacht 

sind 

kontinuierliche 

Cellulose 

reiche Phase 

kontinuierliche 

Lösungsmittel 

reiche Phase 

- Spinnverzug und Temperaturänderung während der Fadenbildung im Luftspalt induzieren 

eine spinodale Entmischung der Celluloselösung (links)  

- eingearbeitete Mikropartikel oder Wirkstoffnanokomposite können in der Lösungsmittel 

reichen Phase verbleiben 

Faserbildung bei der  

dry-jet-wet Verformung 

Ch. Michels, B. Kosan; Lenzinger Berichte, 86 (2006) 144-153 
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… wie z.B. Repellentien, Kosmetika oder Carbonsäuren ist 

nur mittels Additivverkapselung und Faser- bzw. Gewebe- 

Beschichtung möglich  
  

 Hauptnachteile: 

- hohe Anforderungen an Kapselgrößeneinheitlichkeit, 

- Begrenzung der inkorporierbaren Kapselmenge und 

- starke Kapselschädigung durch mechanische 

Beanspruchung während textiler Faserverarbeitung  

Problemlösung  = Direkteinarbeitung der Wirkstoffe in 

den Faserquerschnitt, … 
 

… aber die thermodynamische Unverträglichkeit der 

hydrophilen Cellulose und der lipophilen Additive muss 

mittels Wirkstoffnanokompositen oder Ionenaustausch 

überwunden werden und eine permanente Einbindung 

ermöglichen 

Direkteinmischung von schmelzbaren oder flüchtigen Wirkstoffen 
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Mikrostruktur der Nanokompositfasern 

SEM-Aufnahme von PCM-Nano- 

kompositfasern mit rund 40 % 

direkt inkorporiertem Wachs 

AFM-Aufnahme von Cellulose-

PCM-Nanokompositfasern 

(Faserquerschnitt) 

Schichtsilikate entlang der Faser-MD 

PCM-Nanokomposit-Agglomerate 

SEM-Aufnahme von PCM-Nano- 

kompositfasern mit 75 % 

eingearbeitetem Parafol 16  
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Labor Technikum Viskose, techn. 

Faserfeinheit 1.8 dtex 1.8 dtex 1,7 dtex 

Fbz. Reißkraft (kond.) 27 cN/tex 24 cN/tex 22 – 26 cN/tex 

Fbz. Reißkraft (nass) 18 cN/tex 17 cN/tex 10 – 15 cN/tex 

Dehnung (kond.) 12,6 % 12,1 % 20 – 25 % 

Dehnung (nass) 11,7 % 16,2 % 25 – 30 % 

Fbz. Schlingenreißk.  6.7 cN/tex - 6 cN/tex 

Fasereigenschaften 

- in textilen Funktionsfasern mit einem Wirkstoffnanokompositgehalt  von etwa 40 % 

werden gleiche oder bessere Eigenschaften als in unmodifizierten textilen 

Viskosestapelfasern erreicht  

- die textile Faserverarbeitung mittels Standardprozessen ist grundsätzlich möglich 

- bei der Faser-/Garnfärbung werden Technologieadaptionen nötig, um den 

Wirkstoffverlust  zu minimieren   
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Source: WHO 

Insektenrepellent-Textilien – State-of-the-Art 

Insektenrepellentien 

• bei Hautanwendungen (DEET, 

Bayrepel®, IR 3535®) 

• wiederholte Anwendung ist 

empfohlen 

• Applikation auf Bekleidung ist 

möglich  

Insektizid ausgerüstete Netze (ITN) 

• ausgerüstete Netze sind die effektivste 

Form zur Vektorenkontrolle 

• Insekten werden getötet (Permethrin) 

Schutztextilien 

• Ausrüstung mit Insektiziden 

• hält Insekten davon ab, durch 

Kleidung zu stechen 

• töten Insekten ab (Permethrin, 

Ethofenprox) 

• lang anhaltend 

• schlechte Waschpermanenz 
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ideale Freisetzung 

Wirkspiegel 

Biofunktionalität – Wirkstoffverfügbarkeit über die Zeit 

schnelle Freisetzung 

verlangsamte Freisetzung  

verzögerte Freisetzung 

- gewünschte Wirkstoffverfügbarkeit sollte über die Wahl einer 

geeigneten Matrix möglich werden  

- eine Verfügbarkeit bei oder oberhalb des Wirkspiegels ist für die 

reale Wirksamkeit erforderlich 

- ideale Freisetzung, d.h. die Wirkstoffverfügbarkeit über die 

gesamte Wirkstoffgabe ist eher selten      
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Repellent-Nanokomposit-Phasenstruktur 

• EDX helle Domänen: 

 Cellulosematrix mit 

geringer Permethrin 

Konzentration 

(schwächerer Chlor-

Peakintensität) 

SEM-EDX der             

Faserquerschnitte:  

 

• EDX dunkle Domänen: 

 lipophile Komponente 

enthält Permethrin 

(stärkerer Chlor-

Peakintensität) 

3-Phenoxybenzyl (1RS)-cis, trans-

3-(2,2-dichlorovinyl) -2,2-dimethyl-

cyclopropanecarboxylate  

= Permethrin 
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Teströhrchen ausgelegt 

mit Funktionstextil 
“Testmücken”einlass Mückentransfer in das 

Teströhrchen   

Bestimmung der Faserbiofunktionalität 
 

1. WHO-Röhrchentest zur Bestimmung der Knock-down Rate 
beispielsweise gegen Aedes Aegypti (Gelbfiebermücke - links) 

Test-Anordnung zur 

Ermittlung der 

Abfallrate 

Bestimmung der 

Weglänge von         

Ixodes ricinus   

2. Abfall-Test (drop-down) und Bestimmung der 
Bewegungslänge von Zecken (rechts)  
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Bewertung der Biofunktionalität 

- zum Stand der Technik (Faser- oder Flächenausrüstung) nimmt der Permethrin-
gehalt nur sehr langsam ab  

- die Knock-down Rate (sofortige  Bewegungslosigkeit der Insekten) gegen Mücken 
(rote Balken) fällt auf 50 % bei der niedrigsten Permethrinkonzentration  

- die Abfallrate von Zeckenlarven (grüne Balken) verbleibt bei ca. 70 % bei der 
niedrigsten Permethrinkonzentration  

100 %  600 ppm  

Permethrin 
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gestrickter T-Shirt aus  

Mischgarn mit 50 % 

Funktionsfaser 

Inkorporation von - -ungesättigten Fettsäuren

Photot: R üdiger Kratz,  

 St. Ingbert 

Source: 

http://Gardenology.org 

Photo: Rasbak 

- Eingesetzte Fettsäuren:  Nachtkerzenöl,  

  Pernilla-Öl und 

  Leinöl 

- Angestrebte Effekte:  

  Prophylaxe von Hautirritationen 

  Neurodermatitistherapie 

  Prophylaxe kardiovaskulärer Erkrankungen  

- Ergebnisse der Tragetests:  

 ☺  angenehme Hautfreundlichkeit des Textils 

 ☺  weniger Hautstress; weniger Hautrauheit  

 ☺  angenehmes Tragegefühl 

  keine Juckreizverminderung  

   keine Änderung der akuten 

Krankheitssymptome 

   typischer Geruch nach Leinöl, allerdings 

Verringerung nach Waschbehandlung 
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 Wiederbeladbare Depotgarne für die textile CAP-Anwendung  

- Versuchansatz:  Untersuchung der Wiederbeladbarkeit, und 

des Freisetzungsverhaltens von 

funktionalen Cellulosefasern mit 

nutzbaren AA-Partikeln (  5 – 8 m – 

Aufnahme, Mitte rechts) beladen mit CAP   

- Wirkstoff:  Ca-Pantothenat (CAP – ein essentieller  Pro-

Vitamin-A-Ausgangsstoff) 

- Angestrebte Effekte:  Therapie und Prophylaxe von 

Hauterkrankungen 

   Prophylaxe kardiovaskulärer  Krankheiten 

   Therapie von Erkrankungen des 

muskuloskeletalen System  

(rheumatroide  Arthritis, Arthrose)  

Resultate:    10 % der Austauscherfaser ist notwendig in hochgedrehten 

Mischgarnen (Nm 120) 

  wiederholtes Aufladen und Entladen mit CAP ist grundsätzlich möglich 

  überraschend starke Zytotoxizität, selbst nach 50 Wäschen!!!  

SEM Aufnahme der 

Anionenaustauscherfaser 

beladen mit  Cap 
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Schlussfolgerungen 
 
 

- die Direktlösetechnologie bietet vielfältige Möglichkeiten zur Inkorporation von 

größeren Mengen an festen, aber auch flüssigen oder schmelzenden Additiven  

- die Wirkstoffnanokomposite erlauben auch eine lang anhaltende Einbindung von 

flüchtigen Komponenten 

- Wirkstoffe sind als Depotstrukturen eingebunden und können durch die 

Cellulosematrix an die Faseroberfläche migrieren  

- der Prozess, flüchtige Komponenten einzubinden, eröffnet eine reale Chance zur 

verzögerten Wirkstofffreisetzung über die gesamte Lebenszeit eines Textils 

- die gute Wirksamkeit konnte am Beispiel von Fasern mit inkorporiertem Permethrin 

nachgewiesen werden, die selbst nach 50 Wäschen noch gegen saugende oder 

stechende Insekten wirken 

- Abkömmlinge von Kosmetika, die über Textilien auf der Haut appliziert wurden, 

konnten in der Atemluft von Probanden nachgewiesen werden  

- Ionenaustauscherpartikel in textilen Cellulosefasermatrizen können für das 

wiederholte Be- und Entladen mit geeigneten Wirkstoffen genutzt werden 
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Kontakt: 

Thuringisches Institut für Textil- und Kunststoff-Forschung  

Abteilung Chemische Forschung 

Breitscheidstraße 97, 07407 Rudolstadt  

Tel.:  +49(0)3672 37 92 00 Fax.: +49(0)3672 37 93 79 

E-Mail: meister@titk.de http://www.titk.de 
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