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Oberflachenmodifizierung hautnah
getragener Textilien

Surface Modification of Textiles Worn Close to the Skin

Zusammenfassung

Verschiedene Méglichkeiten der Oberflichenmodifizierung von
hautnah getragenen Textilien werden dargestellt. Um zu neuarti-
gen Gebrauchseigenschaften der Textilien zu gelangen, muss der
Fortschritt im Kenntnisstand der Chemie auf textile Fragestel-
lungen angewandt werden. Die Supramolekiile-Chemie beschaf-
tigt sich mit den spezifischen Wechselwirkungen zwischen
Wirt- und Gastmolekiilen. Diese fiithren zur selektiven Erken-
nung der Gastmolekiile durch die Wirtmolekiile. Als Wirtmole-
kiile zur Modifizierung von textilen Oberfldchen sind beispiels-
weise Cyclodextrine und Dendrimere geeignet. Beide Wirtmole-
kiile sind in der Lage als molekulare Speicher fiir chemische Sub-
stanzen zu dienen. Ahnlich lassen sich auch Nano- und Mikro-
kapseln verwenden, die im Gegensatz zu den Cyclodextrinen
und Dendrimeren nach einer Freisetzung der eingeschlossenen
Gastsubstanzen jedoch nicht wieder beladen werden kénnen.

Abstract

Different possibilities for the modification of textiles in contact
with the skin are described. For the development of textiles
with new properties the progress in chemistry has to be applied
to textile problems. Supramolecular Chemistry deals with specif-
ic interactions between host and guest molecules. They are
responsible for the selective recognition of guests by host mole-
cules. For the modification of surfaces of textiles cyclodextrins
and dendrimers are suitable. These molecules are able to act as
depot for chemical substances. In a similar manner nano and mi-
cro capsules can be used. However after the liberation of the en-
capsulated substances these capsules can not be reloaded. This is
a main difference to the cyclodextrins and dendrimers.

Einleitung

Die chemische Modifizierung von Textilien erfolgt iiberwiegend,
um ihre Gebrauchseigenschaften zu verdndern [1]. So farben die
Menschen schon seit mehr als tausend Jahren Textilien, um
durch die Farbe ihre Individualitdt aber auch ihre gesellschaftlich
Stellung zu dokumentieren. Der letztgenannte Aspekt wurde erst
mit der Entwicklung synthetischer Farbstoffe hinfallig. Andere
moderne textile Ausriistungsverfahren dienen der Reduzierung

der Knitterbildung der Gewebe und z.B. auch der Verbesserung
der Griffeigenschaften. Zur Reduzierung der mechanischen Rei-
zung der Haut durch die Fasern werden so genannte Weichma-
cher eingesetzt. Von einigen der eingesetzten Chemikalien ist
bekannt, dass sie z.B. fiir eine Reizung der Haut verantwortlich
sind. Einige Farbstoffe, die heute nicht mehr verwendet werden,
kénnen Allergien ausldsen.
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Um zu modernen Ausriistungsmoglichkeiten fiir Textilien zu ge-
langen, reicht es nicht aus, die bestehenden Ausriistungsverfah-
ren zu optimieren oder problematische chemische Substanzen
durch andere zu ersetzen. So wie sich die Erkenntnisse der Na-
turwissenschaften verdndern, miissen auch vollig neue Wege
bei der Verdnderung der Trageeigenschaften von Textilien be-
schritten werden. So wurde 1986 J.-M. Lehn fiir seine grundle-
genden Arbeiten in der Chemie zusammen mit D. Cram und C.
Pedersen mit dem Nobelpreis ausgezeichnet [2]. J.-M. Lehn war
einer der Begriinder der Supramolekularen Chemie [3]. Sie be-
schéftigt sich mit den Wechselwirkungen zwischen Molekiilen,
die zur gezielten Bildung von komplexen Strukturen fiithren. Da-
fiir verantwortlich sind sich erganzende funktionelle Gruppen
und die sterische Ubereinstimmung zwischen Wirt- und Gast-
molekiil, siehe Abb.1.

Unterschiedliche Wechselwirkungsarten bei gleichzeitiger Kom-
pabilitdt der Hohlraum- bzw. Molekiildimensionen fiihren zur
Bildung eines stabilen Komplexes zwischen beiden Molekiilen.
Diese Wechselwirkungen kénnen auch zur Bildung von Komple-
xen aus vielen Einzelkomponenten fiihren. Aus der Biologie sind
viele Beispiele fiir die Selbstorganisation von Molekiilen be-
kannt, die z.B. zum Aufbau sehr komplexer Strukturen, wie z.B.
der Zellmembran oder der DNA, fiihren. Da die gebildeten Kom-
plexe groRer als ein Nanometer sind, ermoglichen sie einen che-
mischen Zugang zur Nanotechnologie.

Modifizierung von textilen Materialien durch
supramolekulare Wirtmolekiile

Die bekannten Wirtmolekiile sind in Wasser oder organischen
Losungsmitteln gut 16slich. Um ihre Eigenschaften fiir Textilien
nutzen zu kénnen, miissen sie daher fest auf der Faseroberfldche
verankert werden. Dariiber hinaus besteht auch die Moglichkeit,
die Wirtmolekiile zu unlgslichen Polymeren umzusetzen und
diese z.B. als Einlagematerialien zu verwenden. Zur Oberfld-
chenmodifizierung von hautnah getragenen Textilien eignen
sich nur wenige Wirtmolekiile, die im Folgenden zusammen
mit den zu erzielenden Effekten kurz dargestellt werden sollen:

Cyclodextrine

Cyclodextrine (CDs) entstehen durch den enzymatischen Abbau
von Starke. Sie sind Polysaccharide, die aus sechs bis acht (o = 6,
B = 7, vy = 8) D-Glukoseeinheiten bestehen [5]. Es sind zyklische
Molekiile mit einem Hohlraum. Sie dhneln in ihrem molekularen
Aufbau einem konischen Torus. Die Durchmesser der relativ star-
ren und hydrophoben Hohlrdume der Cyclodextrinmolekiile va-
riieren von 0.50 bis 0.85 nm. Die Farben in Abb. 2 zeigen die Po-
laritdt der dufBeren und inneren Oberfldche der Cyclodextrinmo-
lekiile. Polare Gebiete sind blau und unpolare gelb gefarbt [6].
Die polaren Teile des Molekiils sind nach auf8en und die unpola-
ren iiberwiegend nach innen gerichtet.

Aus diesem Grund besitzen die Cyclodextrine eine gute Wasser-
16slichkeit und vermogen gleichzeitig unpolare Molekiile oder
Teile von groBen Molekiilen in ihre Hohlrdume einzulagern. Da-
raus resultieren eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten.

Abb.1 Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen
einem Wirt- und Gastmolekadil [4].

Abb.2 Schematische Darstellung der Struktur und der Polaritdt der
Oberflache von Cyclodextrinen (links: a-CD, Mitte: B-CD, rechts: y-CD)
(blau = polar, gelb = unpolar) [6].

Durch die Komplexbildung ldsst sich die Loslichkeit von schwer-
l6slichen Substanzen in Wasser verbessern. Gleichzeitig werden
die eingelagerten Molekiile gegeniiber duferen Einfliissen, wie
z.B. Licht, Hitze und UV-Strahlung, stabilisiert. Bei leichtfliichti-
gen Substanzen wird durch die Komplexierung der Dampfdruck
erheblich verringert. So werden Cyclodextrine inzwischen im Be-
reich der Pharmazie [7], Kosmetik [8], Lebensmittelindustrie [9]
und zunehmend auch in der Textilveredlungsindustrie [10,11]
eingesetzt.

Aufgrund ihrer bereits realisierten Anwendungen in pharmazeu-
tischen und kosmetischen Produkten liegen detaillierte Untersu-
chen {iber mogliche toxikologische und auch hautreizende Wir-
kungen der Cyclodextrine vor [12]. Alle bekannten Untersuchun-
gen haben keine negative Wirkung der Cyclodextrine gezeigt, so
dass auch bei hautnah getragenen Textilien keine Bedenken ge-
gen die Verwendung von Cyclodextrinen bestehen.

Auf Textilien, die in Kontakt mit der Haut kommen, lagern die
Cyclodextrine die organischen Bestandteile des SchweiRes ein.
Dadurch wird die Bildung des typischen SchweiRgeruchs verhin-
dert. Wahrend einer normalen Wdsche des Textils werden diese
Molekiile aus den Cyclodextrinen entfernt. Dass die Bestandteile

Buschmann H-J, Schollmeyer E. Oberflichenmodifizierung hautnah getragener Textilien... Akt Dermatol 2006; 32: 7-10

Dieses Dokument wurde zum persénlichen Gebrauch heruntergeladen. Vervielfaltigung nur mit Zustimmung des Verlages.



des SchweiRes wirklich in die Cyclodextrine eingelagert werden,
ldsst sich durch Extraktion der Textilien mit einer anschlief3en-
den gaschromatografischen Analyse leicht nachweisen [10]. Tex-
tilien mit Cyclodextrinen verhindern auch die Abgabe von Sub-
stanzen, wie z.B. o-Cresol, Buttersdure und 1-Okten-3-ol, von
der Hautoberfldche an die umgebende Luft. Da diese Verbindun-
gen Lockstoffe fiir die weibliche Stechmiicke sind, kénnen Texti-
lien mit Cyclodextrinen auch als passiver Miickenschutz dienen
[13]. Es wird zwar nicht die Verwendung von Miickenschutzmit-
teln tiberfliissig, aber die GréRe der mit den Miickenschutzmit-
teln einzureibenden Hautflichen wird so verringert.

Die auf dem Textil befindlichen Cyclodextrine kénnen vor dem
Tragen mit hautpflegenden Substanzen beladen werden. Beim
Hautkontakt geben die Cyclodextrine bedingt durch die Feuch-
tigkeit auf der Hautoberfliche diese Substanzen ab. Allerdings
sind noch nicht alle Fragen gelost, die im Zusammenhang mit
der Beladung von Cyclodextrinen auf Textilien stehen. Aber prin-
zipiell besteht diese Moglichkeit, wie auch die Verwendung von
Cyclodextrinen in kosmetischen Prdparaten zeigt.

Dendrimere

Bei den Dendrimeren handelt es sich um Molekiile mit einem
verzweigten Aufbau, der an einen Baum erinnert [14,15]. Ein Bei-
spiel ist in Abb. 3 dargestellt.

Durch die molekularen Verzweigungen entstehen Hohl- bzw.
Zwischenrdaume unterschiedlicher Gréf3e. Je nachdem, wie ein
Dendrimer chemisch aufgebaut ist, kdnnen diese Hohlraume po-
lar oder unpolar sein. Abb. 4 zeigt die zweidimensionale Darstel-
lung eines Dendrimers mit unpolaren Hohlrdumen.

In die unpolaren Hohlrdume kénnen schwer wasserlosliche Sub-
stanzen eingelagert werden. Polare Hohlrdume kénnen als Was-
serspeicher dienen. Dendrimere werden schon in der Medizin
eingesetzt. Sie dienen u.a. als Transportmittel fiir Wirksubstan-
zen [16]. Diese Anwendungsmoglichkeiten lassen sich auch auf
Textilien tibertragen, wenn die Dendrimere auf der Faseroberfla-
che verankert werden, siehe Abb. 5.

Ahnlich wie bei den Cyclodextrinen kénnen in die dendritischen
Hohlrdume chemische Substanzen eingelagert und wieder frei-
gesetzt werden. Die Hohlraume kénnen als Depot fiir Wirkstoffe
dienen. Dendrimere mit polaren Hohlrdumen sind in der Lage
eine groRBe Zahl von Wassermolekiilen zu speichern. Auf diese
Weise entsteht auf der Faseroberflache eine diinne Schicht, die
als Wasserreservoir fungiert. Da sich diese Dendrimere mit ein-
fachen Verfahren auf Polyesterfasern verankern lassen, kénnen
deren Oberflicheneigenschaften so verdndert werden, dass da-
durch der Tragekomfort der Textilien verbessert wird. Allerdings
befinden sich die Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet noch in
einem frithen Entwicklungsstadium, so dass es nicht moglich ist,
schon jetzt alle Eigenschaften anzugeben, die durch eine Ober-
flichenmodifikation durch Dendronen moglich werden. Dieses
Teilgebiet innerhalb der Supramolekularen Chemie befindet
sich noch in einer stiirmischen Entwicklungsphase, so dass
noch viele interessante Entwicklungen zu erwarten sind.

27-Arbaral

Abb. 3 Bild eines Baumes und die chemische Struktur eines Dendri-
mers.

Abb.4 Aufbau eines Dendrimers mit unpolaren Hohlrdumen.

n: — @
@ L1777 7S

Abb.5 Schematische Darstellung der Verankerung von Dendrimeren
auf Faseroberflachen.

Nano- und Mikrokapseln

Im Gegensatz zu den Cyclodextrinen und Dendrimeren sind Na-
no- und Mikrokapseln keine einzelnen Molekiile [17,18]. Die
Hiillen bestehen z.B. aus Stdrke, Polysacchariden oder auch na-
tiirlichen oder synthetischen Polymeren. Eine beliebige chemi-
sche Substanz ist im Innern der Kapseln eingeschlossen, siehe
Abb. 6.

Mikrokapseln, gefiillt mit Aromen, Parfiimen, Kosmetika und
Pharmazeutika, sind heute kommerziell verfiigbar. Der Mecha-
nismus der Freisetzung dieser Substanzen ist abhdngig von den
Substanzen, aus denen die Hiille besteht. So kann die Hiille me-
chanisch zerstort oder durch eine Temperaturanderung fiir die
eingeschlossene Substanz durchldssig werden. Ebenso kann sich
die Hiille auflésen oder durch eine Anderung des pH-Wertes der
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Abb.6 Schematischer Querschnitt durch eine mit Retinol gefiillte
Mikrokapsel (links) und eine rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
me von Mikrokapseln (rechts).

Umgebung in Lésung gehen. Nano- und Mikrokapseln lassen sich
auf textilen Oberfldchen befestigen, so dass sie dort als Depot fiir
die eingeschlossenen Substanzen dienen.

Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur
Oberflaichenmodifizierung

Von den unterschiedlichen dargestellten Mdoglichkeiten, um
hautnah getragene Textilien zu modifizieren, werden Cyclodex-
trine und Mikrokapseln bereits eingesetzt und entsprechend
modifizierte Textilien sind kommerziell erhdltlich. Textile Mate-
rialien mit Dendrimeren befinden sich noch im Entwicklungssta-
dium. Da Cyclodextrine und Dendrimere permanent auf der Fa-
seroberfliche verankert werden, sind diese Ausriistungen
waschpermanent. Das Hiillenmaterial der Mikrokapseln kann so
gewdhlt werden, dass sich die Hiille beim Waschen des Textils
nicht auflést. Um die eingeschlossene Wirksubstanz freizuset-
zen, bleibt unter diesen Umstdnden nur die mechanische Zersto-
rung der Hiille. Nachdem aus den Cyclodextrinen und Dendrime-
ren die eingelagerten Substanzen an die Haut abgegeben wur-
den, kdnnen diese Wirtmolekiile wieder beladen werden. Da bei
den Nano- und Mikrokapseln die Freisetzung der eingeschlosse-
nen Substanzen nur im Falle der Zerstérung der Hiille erfolgen
kann, ist eine erneute Beladung mit Wirkstoffen nicht mehr
moglich. Bei Textilien mit Nano- oder Mikrokapseln lassen sich
daher nur Effekte erzielen, die nach einer bestimmten Ge-
brauchsdauer des Textils nicht mehr vorhanden sind.
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