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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die Wasseraktivitét ist das Verhéltnis zwischen dem Dampfdruck Uber einer feuchten Probe und dem Dampfdruck
des reinen Wassers bei gleicher Temperatur. Sieist ein Mal3 fir den Gehalt an freiem Wasser in einer Probe. Das
Konzept wird in der Lebensmittelindustrie lange verwendet, besonders um die Haltbarkeit von Lebensmitteln durch
Wasserbindung zu beschreiben. Im Textilbereich ist dies ein neuer Zugang. Unter anderem kénnen mit diesem
Konzept die Unterschiede zwischen wasserbindenden natirlichen und wenig oder nicht wasserbindenden
synthetischen Polymeren beziiglich Bakterienwachstum quantitativ erklért werden. Dadurch ist die Abgrenzung zur
Wirkung von Bioziden méglich.

Definition, Messung, bekannte Effekte

Die Wasseraktivitét ist definiert als das Verhaltnis des Wasserdampfdrucks tiber einer feuchten Probe zum
Wasserdampfdruck des reinen Wassers bei gleicher Temperatur (Kramer , S. 133). Sieist ein Mal3 fir den
Energiestatus des Wassers in einem System, also dafUr, wie stark das Wasser gebunden ist.

In der Lebensmitteltechnologie ist die Wasseraktivitédt ein gut etabliertes Mal3 fir die Verfigbarkeit von Wasser. Im
Gegensatz zum gravi metrischen Wassergehalt hangt die Wasseraktivitét direkt zusammen mit dem Verderb durch
Mikroorganismen, aber auch durch chemische Vorgange (L eake 2006). Auch die Textur von Lebensmitteln hangt
stark von der Wasseraktivitét ab.

Die Messung der Wasseraktivitét kann auch betrachtet werden als die Fortsetzung der Sorptionsi sotherme (Morton
& Hearle 1993) in den Bereich nahe der Séttigung mit Wasserdampf und Uber diese hinaus zum fllissigen Wasser.
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Abbildung 1. Diagramm der Wasseraktivitat, adaptiert nach Labuza . Wasseraktivitat a,,=1 ist
gleichbedeutend mit relativer Luftfeuchtigkeit rH = 100 %

Messung der Wasseraktivitat

Der aw- Wert wird durch die Messung der Luftfeuchte im Gleichgewicht in einem geschl ossenen Volumen Uber
einer Probe bestimmt. Die relative Luftfeuchte geteilt durch 100 gibt den aw Wert. Die Messung kann durch
Feuchtesensoren erfolgen. Genauer, besonders im bereich hoher Werte Giber aw=0,9, ist die Taupunktmethode
mittels eines gekiihlten Spiegels.

Interpretation der Wasseraktivitat physikalisch-chemisch : , Freies und
gebundenes Wasser*

Die Wasseraktivitét ist ein Mal3 fur den Energiestatus des Wassers in einem System. Sie wird erniedrigt durch

gel 6ste Substanzen (Dipol-Dipol Wechselwirkungen, ionische und Wasserstoffbriickenbindungen). Kapillarkréfte
(in hydrophilen Kapillaren) erniedrigen den aw Wert ebenso. Oberflachenkréfte in porésen Materialien und
Polymeren wirken @hnlich wie Ldsungen.

Nach diesem Mal3 erscheint das Wasser in solchen Systemen gebunden in einem Kontinuum von Zusténden, es gibt
keine scharfen Grenzen zwischen ,, freiem* und unterschiedlich fest ,, gebundenem* Wasser.

Effekte der Wasseraktivitat auf das Wachstum von Bakterien

In Lebensmitteln sind starke Zusammenhange zwischen aw und Wachstum von Mikroorganismen gut bekannt
(Kramer 2002): . Der optimale Wert fir die meisten Mikroorganismen leigt Uber 0,98. Bei Absenkung des
Wassergehalts kdnnen besonders empfindliche Organismen bald nicht mehr wachsen. Beispiele sind
Pseudomonaden und Bacillus. Unter 0,95 werden die meisten Bakterien gehemmit, einige gram positive Kokken
konnen aber bis 0,86 noch wachsen (St. aureus; Micrococcus — typische Hautkeime ! ) Hefen sind bis ca. 0.85
aktiv, Schimmelpilze bis 0,8 . Darunter gibt es nur noch extreme Spezialisten (xerophile).
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Tabelle 19. Minimale a_-Werte fur das Wachstum von Mikroorganismen

Minimaler Organismengruppe Beispiele
a,_ -Bereich =

Organismen minimaler
(Gattung bzw. Spezies) a,-Wert
0,97-0,96 Gramnegative Pseudomonas 0,97
Stabchenbakterien Acinetobacter, E. coii, 0,506

Kiebsiella, Shigelia,
C. botulinum Typ E

0,95-0,9° Die meisten Bakterien S5Salmonella u.a. Enterobacteriaceae 0,95
Bacillus, Clostridium, Microbacterium
wus, Lactococeis 0,94

Listeria monocytogenes 0,93
0,94-0,87 Hefen Candida utilis 0,24
Die meisten Verderbniserreger 0,88
Debaryomyces 0,87
0,90-0,86 Grampositive Kokken Micrococcus 0,90
"J.’.i;J;‘inui'(')t'L'u'i aureus 0,86
G.53-0,80 Schimmeipiize Rhizopiis nigricans 5,53
Penicillium expansum 0,83
P. patulum 0,80

fel :
Die meisten Verderbniserreger 0,80
0,80-0,75 (0,60) Halophile Bakterien Halobacterium halobiurm 0,75
nEE_n oSN Pt alac gt § nbkilal Coamde=ommnsamme soms 30553 N e
= i, 0w LABITILLUIE I ST ILE LR e S2ALLIIar ALY FwiAe e

Heten

0,78-0,60 Xerotolerante(-phile) Aspergillus flavus D,78
Schimmelpilze A. ochraceus 0,77
A, glaucus 0,70
Chrysosporium fastidium 0,69
Xeromyces bisparus 0,60

Wasseraktivitat und Textilien

Das Konzept der Wasseraktivitét ist in der Lebensmitteltechnologie, im Pharmabereich und in der Kosmetik gut
etabliert. Im Textilbereich ist es eine neue Sichtweise auf die Dinge.

(Eine Recherche in den Chemical Abstracts ergab ca. 2500 Stellen aus dem Lebensmittel bereich, beginnend 1975,
aber gerade einmal 6 im Textilbereich, wobei nur 2 halbwegs relevant sind.)

Bei den Versuchen von H. Manner ab 2006 zur Etablierung des Konzepts von ergaben sich interessante
Unterschiede zwischen verschiedenen Fasern. Es stellte sich jedoch heraus, dass die Geréte mit einem einfachen
Sensor im interessanten Bereich zu ungenau arbeitet (T11_AP20070284).. Daher wurde ein Gerét mit
Taupunktmessung angekauft und validiert (T11_AP20080128). Bel der Messung von aw Werten an Textilien ist die
definierte Befeuchtung der heikelste Schritt, da der interessante Bereich von feuchten zwischen den
Gleichgewichtsfeuchten aus feuchter Luft und der S&ttigung mit fllissigem Wasser liegt, also in einem Zustand des
Ungleichgewichts gearbeitet wird. D. Richardt entwickelte eine gut reproduzierbare V organgsweise durch
Bespruihen auf einen ungefahren Wert der Feuchte und Auswégen, um den genauen Wert zu erhalten
(TI_AP20080128).

Eine systematische Untersuchung von Standard-Gestricken ergab grof3e Unterschiede (T11_AP20080127):

Tabelle 1: Standardgestricke und WRV

Proben Bezeichnung Material | WRHV %
7 SM 24/00 CV 1,33 x dk. Vorwasche | CV 73,6
100% CMD Mikro Bigshirt 3 x

6 ak.Vorwasche CMD 51,9

3 Lyocell CM 2005/07 CLY 1,3 CLY 48,5

4 | Baumwolle Gestrick "Olga' gebleicht | CO 35,2

1 | Polyamid Bigshirts PA 9,0

11 | Coolmax/PES PES 54

2 | Polyester Bigshirts PES 33
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Wasseraktivitat bei 37°C
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Abbildung 2: Wasseraktivitat von Standard-Gestricken bei 37°C. Alle Single Jersey, gut
vorgewaschen.

Die Senkung der Wasseraktivitét bel einer bestimmten absoluten Feuchte geht qualitativ etwa parallel mit dem
WRYV (Tabelle 2).

Interessant ist aber im Detail, dass die Regeneratcellulosefasern praktisch gleich liegen, obwohl die WRV Werte
der Gestricke deutlich verschieden sind. Der hhere WRYV der Viscose bringt praktisch keinen Vorteil im aw Wert
gegeniiber Modal und TENCEL®.

Tabelle 2: Textilfeuchten, bei denen kritische aw Werte erreicht werden

Abs.
Feuchtebei | Abs. Feuchte
Gestrick WRV % StAbw aw= 0,9 bei aw=0,95
PES 3,3 0,26 2 25
PES Coolmax 54 0,29 2 25
PA Mikro 9,0 0,58 6 9,0
90 PES/10% CLY 9,4 0,44 4 50
70 %PES/30 % CLY 18,8 0,33 7,2 10,0
CO 35,2 0,53 12,0 16,0
CLY 48,5 1,53 23,0 32,0
CMD 51,9 2,13 23,0 32,0
Ccv 73,6 1,90 23,0 32,0
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Wasseraktivitat bei 37°C
Mischungen PES/CLY
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Abbildung 3: Wasseraktivitat von Gestricken aus Fasermischungen und Standard-Gestricken bei
37°C. Alle Single Jersey, gut vorgewaschen.

Zwischen WRV und der Feuchte bei einer bestimmten Wasseraktivitét besteht grob ein linearer Zusammenhang.
CLY, CMD, aber auch PA erreichen diese kritischen Wasseraktivitdten erst bei wesentlich héheren Feuchten .
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Abbildung 4: WRV und absolute Feuchte, die zur Erreichung einer bestimmter Wasseraktivitat
notig ist.
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Eine Erklarung fur den Unterschied zwischen CLY und CV konnte in der Porenstruktur liegen: bei hoher Quellung
scheint das Wasser in CV sehr grof3e Hohlrdume zu fillen, wahrend in CLY die Struktur immer nanoporés bleibt.
Modal zeigt bei mittleren Feuchten (denen die TEM Bilder entsprechen) auch diese grof3eren Hohlrdume, scheint

sich aber bei hoher Feuchte anders zu verhalten durch die geringere Quellung.

Viscose

Modal

TENCEL®

Tabelle 3: Fasermischungen u.andere Proben zur Bestatigung der WRVs

WRHV
Proben Bezeichnung Material %
9 |70%PES/30% CLY PES/CLY 18,82
10 |90 PES/10% CLY PES/CLY 9,35
Nicht in Wasser aktivitat gemessen :
SM 39/00 97/3% CMD Elast 3 x
8 |ak.Vorwasche CMD 47,65
CV 1,3 SM 24/00 kein Elastan
12 | (Fixiert) CcVv 73,62
13 | CMD 1,3 SM 54/00 (Fixiert) CMD 51,85
14 |CMD 1,3SM 54/00 (nicht Fixiert) | CMD 52,53
5 | Polypropylen Bigshirt blau PP 40

Weitere Untersuchungen an Textilien und anderen Materialien

o DieWasseraktivitét wurde auch schon verwendet zur Charakterisierung von Schdumen mit Cellul oseanteil

(Innerlohinger 2008). Schon geringe Anteile von einigen % Cellul ose zeigen Wirkung.
e Verschiedene PES Gestricke wurden untersucht. Hydrophil ausgeriistete Polyester zeigten keine

wesentliche Veradnderung des aw. (T11_AP20070131)
o Hochveredelte CLY Gewebe zeigten Uberraschend wenig V erdnderung des aw. Allerdings wurden diese

Messungen mit dem ersten Testgerédt durchgefihrt, das weniger genauist. (T11_AP20070131).
o FR Textilien ergaben interessante Unterschiede (AP20080108).
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Derzeit mogliche Schlussfolgerungen

1,3 dtex PES wet 1,3 dtex PES dry

Die Wasseraktivitét bietet einen interessanten Zugang zur Bestimmung D =109, D =109y

eines ,freien Wassergehalts' in Textilien. Sieist ein quantitatives Maf3

fur die Wasserbindung in Fasern, tbereinstimmend mit schon langer +60%
entwickelten Modellvorstellungen. Q — O
H,0

Aus dem Vergleich mit den Kenntnissen aus dem Lebensmittel- und
Kosmetikbereich ist zu schlief3en, dass es starke V erbindungen zum + 24 H20-film
Wachstum von Mikroorganismen geben miisste. Die Unterschiede

zwischen Fasermaterialien dirften sich v.a. in Richtung des Wachstums

von Mikroorganismen auswirken. Systemati sche Untersuchungen dazu H,0

wurden am Institut fir Molekularbiologie in Innsbruck (Prof. Redl)
schon begonnen, sind experimentell aber schwierig, denn es mussein 1,3 dtex CLY dry 1,3 dtex CLY wet
neuer Challengetest mit verringerten Wassermengen entwickelt werden. D=105u D=145u

Aus friheren Untersuchungen mit variierten Feuchten im Challengetest sind schon erste Hinweise dazu erhalten
worden (Teufel & Redl 2006): Das Wachstum von Bakterien auf Fasern stieg mit steigender Feuchte in Bereichen
von 50 — 200 % absoluter Textilfeuchte, und lag bei gleicher Feuchte auf PES und PP um mehrere Zehnerpotenzen
hoher alsauf CLY .

Die Selektion von Hautflorabakterien konnte auch auf die unterschiedliche Toleranz gegen Trockenheit (sinkender
aw Wert) zurlckzuf Uhren sein. Bestimmte Gattungen, die fir geringe Trockentoleranz bekannt sind (z.B. Bacillus
und Pseudomonas) wurden auf hydrophoben Textilien angereichert gefunden (Teufel et a. 2007)

Weitere mdgliche Einfllissen sind auf die Textilstruktur zu vermuten, und auf das K iihle- bzw. Nésseempfinden in
Abhéngigkeit von der Feuchte (besonders Alambeta-M essungen miissten darauf ansprechen). Ebenso kann die
Funktion von zweiflachigen Textilien erklart werden: Cellulosefasern mit geringerer Wasseraktivitét ziehen Wasser
hoherer Aktivitdt von der Oberflache von hydrophoben Fasern weg.

Ausblick — Marktstory

Mit diesem fur den Textilbereich neuen Konzept der Wasseraktivitét wird es moglich, die inhdrente Verminderung
des Bakterienwachstums auf cellulosischen Fasern durch ein rein physikalisches Prinzip zu erkléaren. Dieser Effekt
ist aus der Lebensmitteltechnol ogie und Kosmetik lang bekannt. Die Verminderung des Wachstums durch
herabgesetzten Aw Wert ist ein klar unterschiedlicher Effekt zur Wirkung von Bioziden oder chemischen
Konservierungsmitteln. Dies kann tiber Analogien zu Lebensmitteln leicht argumentiert werden und an bekannten
Beispielen verdeutlicht werden. Der Unterschied ist wie beim Einkochen von Marmel ade: Gibt man gentigend
Zucker dazu, oder kocht man die Marmelade dick genug ein (Zwetschgenrdster), so wird das Wasser der Friichte
am Zucker gebunden und die Marmelade verdirbt nicht. Der Zucker bewirkt dies durch einen rein physikalischen
Effekt, anders a's chemische Konservierungsmittel. Niemand wirde Zucker als Biozid oder Konservierungsmittel
bezeichnen.

Diesist wichtig in mehreren Richtungen:
1. zur Entwicklung der Marktstory zum verminderten Bakterienwachstum auf cellulosischen Textilien
2. zur Abgrenzung des Effekts von der Biozidrichtlinie
3. zur Positionierung von TENCEL® Standard und TENCEL® C:

a. bei TENCEL® gibt es ein vermindertes Bakterienwachstum bei moderater Feuchte durch
physikal sche Bindung des Wassers an die Cellulose, sodass das Wasser den Mikroorganismen
nicht fir ihr Wachstum dienen kann. Dieser Effekt ist Uber die Messung des aw Wert
quantifizierbar.

b. Beil TENCEL® C handelt es sich um eine echte antibakterielle Wirkung des Wirkstoffs Chitosan.
Diese beruht auf biochemischen Wechselwirkungen der Aminogruppen des Chitosans mit der
Zellwand von Mikroorganismen.
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Ausblick - Weiterfilhrende Unter suchungen

Im Laufen ist eine Messserie mit einer anderen Detektion der Wasseraktivitét (durch Headspace GC) mit
anschliefiender physikalisch-chemischer Auswertung beider Messserien durch Prof. B. Wolf, Mainz. Die
Headspace GC Messung erfasst die aw Werte auch im Bereich niedriger Feuchten. Hier treten interessante Effekte
einer sehr festen Bindung der letzten wenigen % Wasser auf. Die Publikation der Ergebnisseist in Arbeit. Ziel ist
die Modellierung der Effekte durch ein Modell aus der Theorie der Polymerldsungen, die Prof. Wolf schon auf
regenerierte Cellulosefilme angewendet hat (Eckelt & Wolf 2008).
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