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Alles gut
eingeseift?

ENTWICKLUNG EINER FLUORESZIERENDEN
FLUSSIGSEIFE ZUM HANDEWASCHENLERNEN

Ich habe ein Verfahren entwickelt, welches falsche
Hiindehygiene sichtbar machen kann. Dazu stellte ich
Fliissigseifen aus Kernseife, Sonnenblumendl und Pflanzenfett
her und setzte ihnen fluoreszierende Naturstoffe zu. Anhand
von Tests wurde die geeignetste Kombination ermittelt. Im
Rahmen von Hygieneschulungen wird neben der Seife noch die
selbstgebaute Visual Black Box eingesetzt, in der unter UV-Licht
deutlich wird, ob die Hinde richtig eingeseift wurden.
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Alles gut
eingeseift?

ENTWICKLUNG EINER FLUORESZIERENDEN
FLUSSIGSEIFE ZUM HANDEWASCHEN LERNEN

1. Einleitung
und Aufgabenstellung

Laut Weltgesundheitsorganisation wer-
den bis zu 80Prozent aller anstecken-
den Krankheiten iiber die Hande iiber-
tragen [1]. In Deutschland erkranken
jedes Jahr 4 bis 10 Prozent der Bevol-
kerung an Grippe (Influenza). Das Ro-
bert-Koch-Institut geht nach Schit-
zungen von jahrlich 5.000 bis 15.000
Grippetoten in Deutschland aus [2]. Da-
bei gelangen die Krankheitserreger hau-
fig iber die Hande auf die Schleimhaute
im Gesicht und l6sen so die Krankheit
aus. Deshalb schiitzt richtiges Hénde-
waschen nicht nur vor Grippe, sondern
auch vor zahlreichen anderen Infektio-
nen. Werden die Hande 20 bis 30 Sekun-
den gewaschen, so kann die Keimzahl
um 99 Prozent reduziert werden. Nur
36 Prozent der Menschen in Deutsch-
land waschen sich laut einer Befra-
gung durch die Bundeszentrale fiir ge-
sundheitliche Aufklirung (BZgA) im
Jahr 2012 die Hinde 20 bis 30 Sekun-
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den bei einem Waschvorgang, im me-
dizinischen Bereich sind es 50 Prozent.
Es stellt sich dabei die Frage: Wie kann
man 64 Prozent der Bevolkerung zum
langeren bzw. richtigen Handewaschen
motivieren?

Ein Ansatz konnte eine Studie der Mi-
chigan State University in East Lan-
sing (USA) sein, die vor einigen Jahren
auf den Herrentoiletten Hinweisschil-
der mit der Aufschrift ,Vier von funf
Minnern waschen sich ihre Hande.“ an-
brachte. Auflerdem fanden sich darauf
Hinweise, wie man sich richtig die Hin-
de sdaubert. Nur allein durch diesen op-
tischen Hinweis stieg die Zahl der Han-
dewascher von 77 auf 86 Prozent. Auch
die Lange des Hindewaschens verldn-
gerte sich [3]. Das heifit, allein durch
eine Visualisierung auf 6ffentlichen und
privaten Toiletten konnte die Zahl der
Handewascher und die Lange des Han-
dewaschens erhoht werden. Das brach-
te mich auf die Idee, das Hiandewaschen
fiir jeden sichtbar zu machen. Dazu
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mochte ich das Phanomen der Fluores-
zenz nutzen.

Fluoreszenz ist die spontane Emission
von Licht kurz nach der Anregung ei-
nes Materials. Dabei ist das emittierte
Licht energiedrmer als das vorher absor-
bierte [4]. Das heifdt, der Korper spei-
chert bei der Bestrahlung die Energie
nicht, sondern gibt sie sofort wieder ab.
Um die Fluoreszenz sichtbar machen zu
kénnen, wird als Anregungsenergie ul-
traviolettes Licht eingesetzt. Ultravio-
lettes Licht (UV-Licht), welches auch als
Schwarzlicht bezeichnet wird, ist fiir den
Menschen eine unsichtbare elektroma-
gnetische Strahlung mit einer Wellen-
linge, die kiirzer ist als die des fiir den
Menschen sichtbaren Lichtes, aber lin-
ger als die der Rontgenstrahlung. Das ul-
traviolette Licht wird in die drei Bereiche
UVA-Strahlung mit einer Wellenldnge
von 315 bis 400 nm, UVB-Strahlung mit
einer Wellenldnge von 280 bis 315 nm
und UVC-Strahlung mit einer Wellen-
linge von 280 bis 100 nm unterteilt [5].

Die UVB- und UVC-Strahlen haben ei-
nen starken erythemen Effekt, d.h. eine
starke Sonnenbrand erzeugende Wir-
kung auf die Haut, die ein hohes Haut-
krebsrisiko birgt [6]. Deshalb wird fiir
meine Untersuchungen ultraviolettes
Licht im UVA-Bereich mit einer Wel-
lenldnge von 366 nm eingesetzt.

Recherchen haben gezeigt, dass fluores-
zierende Stoffe bereits als optische Auf-
heller in der Waschmittel-, Textil-, Fa-
ser-, Papier- und Kunststoffindustrie
verwendet werden. Auch Haargel und
Nagellack gibt es mit fluoreszierenden
Zusétzen, um z.B. in Diskotheken, die
oft mit UV-Licht arbeiten, einen beson-
deren Leuchteftekt zu erzeugen. In der
Kriminalistik werden fluoreszierende
Pulver zur Kenntlichmachung von Spu-
ren, die im Tageslicht nicht sichtbar wé-
ren, eingesetzt. Die dabei verwendeten
Verbindungen sind iiberwiegend syn-
thetische Verbindungen.

Ich mochte bei diesem Projekt nur na-
tirliche Verbindungen, die Fluores-
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zenz zeigen, einsetzen und diese aus
Pflanzen extrahieren. Gemischt mit
selbsthergestellter Fliissigseife, deren
Inhaltsstoffe ich kenne, erwarte ich
bei natiirlichen Verbindungen weniger
dermatologische Nebenwirkungen fiir
die Haut. Weitere Recherchen haben
gezeigt, dass eine fluoreszierende Sei-
fe aus natiirlichen Pflanzenfarbstoffen
in Verbindung mit einer UV-Licht-Box
zur Visualisierung des Handwaschvor-
gangs in 6ffentlichen und privaten Toi-
lettenbereichen und zum Einsatz von
Schulungszwecken bisher nicht entwi-
ckelt wurde.

2. Herstellung von
Flussigseifen

2.1 Chemische Grundlagen

Seifen gehdren zu den sogenannten Ten-
siden. Die Molekiile der Tenside haben
eine besondere Eigenschaft. Sie haben
eine wasseranziehende (hydrophile)
und eine wasserabweisende (hydropho-
be) Seite. Die wasserabweisende Seite
zieht das Fett auf der Haut an, das dann
am Seifenteilchen kleben bleibt. Das
wasseranziehende Ende verbindet sich
mit dem Wasser. Seifen 16sen sich nicht
richtig in Wasser, sondern bilden soge-
nannte Mizellen (Kliimpchen) [7].

Verseifung ist eine basische Esterspal-
tung. Der Ester, welcher mit dem Hy-
droxidion aus dem Natriumhydroxid
zwischen dem Glycerin- und dem Fett-
sdauremolekiil gespalten wird, ist eine
chemische Verbindung [8]. Diese Ver-
bindung entsteht durch die Reakti-
on einer Saure und eines Alkohols un-
ter Abspaltung von Wasser. Nach der
Spaltung mit dem Hydroxidion entste-
hen die Endprodukte Glycerin und die
Alkalisalze der Fettsdauren. Seife ist also
ein Alkalisalz einer Fettsdure.

2.2 Herstellung von Fliussigseife
aus Kernseife

40 g Kernseife wurden mit einer Kése-
raspel klein geraspelt und in ein Be-
cherglas gegeben. Anschlieffend wur-
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den 50 ml destilliertes Wasser, welches
vorher mithilfe eines Wasserkochers auf
85°C erhitzt wurde, langsam in das Be-
cherglas gefiillt. Dann wurde mit einem
Glasrithrstab so lange gertihrt, bis sich
die Kernseife im Wasser aufgelost hat-
te. Anschlieffend kiihlte die fertige Mas-
se 60 Minuten ab [9].

2.3 Herstellung von Flissigseife
aus Pflanzenfett und Sonnen-
blumenaol

In ein Becherglas wurden 3 g festes
Pflanzenfett und 50 ml 30-prozentige
Natronlauge gegeben. Unter stindigem
Rithren wurde die Flissigkeit 50 Minu-
ten auf der Heizplatte bei niedriger Tem-
peratur (80°C) erhitzt. An der sich all-
méhlich verstirkenden Schaumbildung
konnte man erkennen, wann sich ge-
niigend Seife gebildet hatte. Dann wur-
de das Becherglas von der Heizplatte ge-
nommen und man konnte die Bildung
einer gelblichen Seifenkruste erkennen.
Anschlieflend musste die fertige Masse
120 Minuten abkiihlen. Da die aus Na-
tronlauge und Fett hergestellte Seifen-
kruste noch stark alkalisch war, nahm
man nach dem Abkiihlen einen Teil
(1 g) der gelblichen Seifenkruste mit ei-
nem Spatel. Diese Kruste wurde in ein
Reagenzglas mit 5 ml destilliertem Was-
ser gegeben und kriftig geschiittelt, bis
sich die Seifenkruste vollstandig aufge-
16st hatte. Um groflere Mengen der Fliis-
sigseife zu gewinnen, musste dieser Vor-
gang ofter wiederholt werden [10].

Bei der Herstellung der Fliissigseife aus
Sonnenblumendl wurde die 30-prozen-
tige Natronlauge selbst hergestellt, in-
dem 6,8 g Natriumhydroxid in 50 ml
destilliertem Wasser gelost wurden
[11]. Dann wurde diese Natronlauge
mit 50 ml Sonnenblumenél iiber dem
Bunsenbrenner bei niedriger Tempe-
ratur (80°C) erhitzt. Die weitere Ver-
suchsdurchfithrung war dann wie
bereits bei der Herstellung von Fliissig-
seife aus Pflanzenfett beschrieben.

Die Herstellung der Flissigseife aus
Kernseife hat beim ersten Versuch ge-
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klappt. Fiir die Herstellung der Flis-
sigseife aus Pflanzenfett wurden finf
Versuche benétigt, da sich aufgrund
der Literaturangaben (Erhitzungszeit
30 Minuten) nie eine Seifenkruste ge-
bildet hat. Da ich vermutete, dass es an
der Erhitzungszeit liegen konnte, habe
ich in 5-Minuten-Schritten die Erhit-
zungszeit erhéht. Nach 50 Min. Erhit-
zung bei 80 °C hat sich die Seifenkrus-
te gebildet.

3. Vergleich der selbst
hergestellten Flussigseifen

Um herauszufinden, welche der selbst
hergestellten Fliissigseifen sich am bes-
ten fiir meine weiteren Experimente als
Testseife eignet, habe ich fir die drei
Fliissigseifen Bewertungskriterien fest-
gelegt, die meinem Ermessen nach die
wichtigsten Aspekte der Vertriglich-
keit und Handhabung von Flussigsei-
fen beinhalten. Diese Kriterien habe ich
in selbst entwickelten vergleichbaren
Priifreihen untersucht. Die Testkriteri-
en waren die Konsistenz (FliefSbarkeit
und Homogenitat), die Verteilbarkeit,
die Schaumbildung, die Geruchsbesei-
tigung, Riickstinde auf der Haut, der
pH-Wert, der Herstellungsaufwand und
der Schwierigkeitsgrad der Herstellung.
Aufgrund der beobachteten Ergebnis-
se habe ich den Seifen eine Platzierung
von Platz eins (beste Seife) bis Platz drei
(schlechteste Seife) zugeteilt.

3.1 FlieBgeschwindigkeit

In ein Reagenzglas wurden 10 ml Seife
gegeben. Anschlieflend wurde das Re-
agenzglas in ein Stativ eingespannt. Das
eingespannte Reagenzglas hatte eine
Neigung von 45°. Sobald die Seife an-
fing zu flieflen, wurde die Zeitmessung
gestartet. Als der erste Tropfen der Sei-
fe den Boden des Becherglases beriihrte,
wurde die Zeitmessung gestoppt. Tab. 1
zeigt die Ergebnisse.

Eine langsamere Flielgeschwindigkeit
der Flissigseife hat eine zdhere Konsis-
tenz der Seife als Grundlage. Deshalb
lasst sich eine Seife mit einer zdheren
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Konsistenz besser auf den Handfli-
chen verteilen. Die Zeit, bis der Trop-
fen das Becherglas beriihrte, war bei
der Flissigseife aus Kernseife mit 5,69
Sekunden im Durchschnitt am ldngs-
ten (1. Platz). Die Seifen aus Sonnenblu-
mendl und Pflanzenfett flossen deutlich
schneller, deshalb ist die Seife aus Son-
nenblumendl auf Platz 2 und die Sei-
fe aus Pflanzenfett mit durchschnittlich
1,16 Sekunden auf Platz 3.

3.2 Homogenitat

In ein Becherglas wurden je 10 ml der
selbst hergestellten Seifen gegeben. An-
schlieffend wurden die drei Becher-
gliser auf einen Overheadprojektor
gestellt und der Schatten der Seifen-
teilchen an die Wand geworfen. Dann
wurden alle Teilchen gezéhlt, die nicht

mit der Flissigkeit homogen waren
(siehe Tab. 2).

Tab.1: Versuch zur FlieBgeschwindigkeit: Zeit, bis ein Tropfen aus
dem Reagenzglas den Boden des Becherglases bertiihrt

e Zeitinsim 1. | Zeitin sim 2. | Durchschnitt
- Versuch Versuch ins

Kernseife

=

Sonnenblumenol 1,90

2,40 2,15

Pflanzenfett 1,28

1,05

der Flissigseifen

Tab. 2: Versuch zur Homogenitat: Sichtbare Teilchen im Becherglas @

Anzahl Teilchen Anzahl Teilchen

Pflanzenfett

I

Sonnenblumenol 7

Kernseife 18

10 14

Reagenzglaser

Pflanzenfett

Tab. 3: Hohe der Schaumkrone nach dem Schiitteln der

Hohe i |m Hohe i |m

~

Sonnenblumendl 0,6

0,7 0,65

Kernseife 2,0

3.0 25
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Ein homogenes Gemisch liegt vor, wenn
sich die einzelnen Bestandteile des Ge-
mischs bis auf molekulare Ebene inein-
ander verteilen und zusammen eine Pha-
se bilden. Es ist keine Abgrenzung der
Stoffe mehr erkennbar [12]. Bei der Flis-
sigseife aus Pflanzenfett hatten sich im
Durchschnitt nur 3,5 Teilchen nicht mit
der Gesamtmenge vermischt, deshalb
war die Seife fast homogen und bekommt
somit Platz 1. Die Seife aus Sonnenblu-
menol hatte durchschnittlich 8 Teilchen,
die nicht mit der Gesamtfliissigkeit ho-
mogen waren (Platz 2) und die Fliissigsei-
fe aus Kernseife hatte durchschnittlich in
zwei Versuchen 14 Teilchen (Platz 3).

3.3 Verteilbarkeit

Je 10 ml der selbst hergestellten Seifen
wurden mit einem Tropfen roter Lebens-
mittelfarbe eingefarbt. Dann wurde jede
eingefarbte Seife in eine Petrischale gege-
ben. Anschlieflend wurde die Petrischa-
le fiir 5 Sekunden mit kreisenden Bewe-
gungen geschwenkt. Dann wurde die
Verteilung dokumentiert (sieche Abb. 1).

Die Fliissigseife aus Sonnenblumendl
hatte sich in der Petrischale komplett
verteilt, also lasst sich diese Fliissigseife
beim Waschen auf der Hand am besten
verteilen, deshalb bekommt diese Sei-
fe den 1. Platz. Die Seife aus Pflanzen-
fett hatte sich am zweitbesten in der Pe-
trischale verteilt (Platz 2) und die Seife
aus Kernseife bekommt aufgrund der
tragsten Verteilung Platz 3.

3.4 Schaumbildung

In ein Reagenzglas wurden je 10 ml der
selbsthergestellten Seifen gefiillt. Es wur-
den alle drei Seifen 10 Sekunden lang mit
einer geradlinigen Bewegung iiber eine
Strecke von 15 cm geschiittelt. Anschlie-
end wurde die gebildete Schaumkrone
mit einem Geodreieck gemessen (siehe
Tab. 3).

Unter Schaum versteht man eine Disper-
sion von Gas in einer Fliissigkeit oder ei-
nem Feststoff. Der Schaum beim Wa-
schen ist eine Dispersion von Luft in

G/
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Wasser. Schaumblasen entstehen durch
Bewegung der Seifenlosung (mechani-
sche Bewegung, Lufteinblasen). Bei der
Schaumbildung werden die Luftbldschen
von den Seifenmolekiilen so umschlos-
sen, dass deren hydrophobe (wasserab-
weisende) Molekiilteile in den Luftinnen-
raum gerichtet sind. Verldsst die Blase
die Losung, muss sie durch die mit Sei-
fenmolekiilen belegte Wasseroberfliche
steigen. Dadurch wird eine zweite Sei-
fenmolekiilschicht adsorbiert, deren hy-
drophobe Molekiilteile nach aufen in die
umgebende Luft gerichtet sind [13]. Die
Schaumbildung zeigt somit an, dass Seife
in einer Losung vorhanden ist und diese
Losung sozusagen ,waschfiahig® ist. Dar-
tiber hinaus bedeutet mehr Schaum auch
mehr Fettlgsekraft. Deshalb bekommt
die Fliissigseife aus Kernseife mit einer
Schaumkrone von durchschnittlich 2,5
cm den 1. Platz, die Fliissigseife aus Son-
nenblumendl mit einer Schaumkrone im
Durchschnitt von 0,65 cm den 2. Platz
und die Fliissigseife aus Pflanzenfett mit
einer Schaumkrone von durchschnittlich
0,2 cm den 3. Platz.

3.5 Geruchsbeseitigung

Ein Becherglas wurde mit gleichem
Druck (Kontrolle durch eine Waage)
fiir 10 Sekunden mit einem Stiick Knob-
lauch eingerieben. Dann wurde das Be-
cherglas mit der immer gleichen Men-
ge an Flissigseife unter 35°C warmen
Wasser gereinigt. Anschlieffend wurde
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olfaktorisch tberpriift, bei welcher Sei-
fe der Geruch am besten entfernt wurde.
Fiir jede Fliissigseife wurde der Versuch
dreimal durchgefithrt, um aussagekraf-
tige Ergebnisse zu erhalten.

Die Fliissigseife aus Kernseife hat kom-
plett den Knoblauchgeruch entfernt
(1. Platz), bei der Seife aus Pflanzen-
fett war noch ein geringer Knoblauch-
geruch vorhanden (Platz 2) und bei der
Seife aus Sonnenblumendl war der Ge-
ruch noch stark (Platz 3).

3.6 Rickstande auf der Haut

Drei Gldser wurden jeweils mit einer
kleinen Menge Ol bestrichen. Dann
wurde das Glas fiir 10 Sekunden un-
ter warmes Wasser (35°C) gehalten
und wihrenddessen die Fliissigseife mit
kreisenden Bewegungen auf der Ol-Stel-
le aufgetragen. Anschliefend wurde
nochmal fiinf Sekunden 35°C warmes
Wasser iiber die Ol-Seifen-Stelle lau-
fen gelassen. Dann wurde das Glas an
der Luft getrocknet. Zum Schluss wur-
de geschaut, ob Reste an Ol oder Olver-
schmierungen vorhanden waren. Die-
ser Versuch wurde fiir jede Flissigseife
dreimal durchgefiihrt.

Bei der Fliissigseife aus Kernseife und
aus Pflanzenfett waren nach dem Ver-
such keine Olverschmierungen auf der
Versuchsfliche vorhanden, deshalb er-
halten beide Seifen den 1. Platz. Die

Versuchsfliche der Fliissigseife aus Son-
nenblumendl hatte am Rand der Ver-
suchsfliche iiberall noch leichte Olver-
schmierungen, deshalb hier Platz 2.

3.7 pH-Wert

In drei Becherglidser wurden je 10 ml
Seife gefiillt. Anschlieffend nahm man
jeweils einen pH-Streifen von der Firma
Macherey-Nagel (REF 921 10) und legte
diesen in die Fliissigseife (Pufferlosung),
um den pH-Wert zu messen. Dann wur-
de mithilfe der vorgegebenen Farbskala
der pH-Wert abgelesen.

Die Seife aus Sonnenblumendl hat ei-
nen pH-Wert von 6, die Seife aus Kern-
seife von 7 und die Seife aus Pflanzen-
fett von 9.

Der pH-Wert dient dazu, Sduren und
Laugen voneinander zu unterscheiden
und ihre Stirke zu kennzeichnen. Der
Hydrolipidfilm auf der Hautoberfldche
hat einen durchschnittlichen pH-Wert
von 5,5, der durch korpereigene sau-
re Substanzen zustande kommt und die
Haut vor dufleren Einflissen schiitzt.
Liegt er hoher, also im alkalischen Be-
reich, kann die Haut austrocknen, ein-
reiflen, jucken, brennen und es kann
die Ansiedelung und Vermehrung von
schiadlichen Bakterien begiinstigt wer-
den. Nach Moglichkeit sollte deshalb
der pH-Wert der Fliissigseife zwischen 4
und 6 liegen [14].

Abb. 1: Versuch zur Verteilbarkeit: Seife aus Pflanzenfett (links), Seife aus Sonnenblumenaol (Mitte), Seife aus

Kernseife (rechts)
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Deshalb bekommt die Fliissigseife aus
Sonnenblumendl mit einem pH-Wert
von 6 den 1. Platz, da diese am nichsten
des optimalen Bereiches liegt. Die Fliis-
sigseife aus Kernseife mit einem pH-
Wert von 7 bekommt den 2. Platz und
die Flissigseife aus Pflanzenfett mit ei-
nem pH-Wert von 9 den 3. Platz.

3.8 Zusammenfassung der
Testergebnisse

Die Fliissigseife aus Kernseife hat insge-
samt am besten abgeschnitten und er-
halt als Gesamteinstufung den 1. Platz
(siehe Tab. 4). Deshalb wurde diese Fliis-
sigseife fiir die weiteren Fluoreszenzex-
perimente als Testseife eingesetzt.

4. Extraktion von fluores-
zierenden Farbstoffen

Durch umfangreiche Recherchen habe
ich herausgefunden, dass sowohl Chlo-
rophyll, der griine Blattfarbstoff in den
Pflanzen, als auch das Aesculin in den
Zweigen der Rosskastanie (lat. Aesculus
hippocastanum) und das Fraxin in den
Zweigen der Gemeinen Esche (lat. Fra-
xinus excelsior) fluoreszierende Eigen-
schaften haben. Deshalb habe ich im
weiteren Verlauf dieser Arbeit aus den
Pflanzen Léwenzahn, Gemeine Esche
und Rosskastanie Ausziige aus Chloro-
phyll, Fraxin und Aesculin extrahiert
und diese hinsichtlich ihrer Fluoreszenz
und Haltbarkeit untersucht.

4.1 Extraktion von
Rohchlorophyll

Etwa 5 g der Blatter des Lowenzahns (Ta-
raxacum) wurden mit der Schere in klei-
ne Stiicke geschnitten und mit einer Spa-
telspitze Seesand und Calciumcarbonat in
den Morser gegeben. Mit dem Pistill wur-
den dann die Pflanzenteile kriftig zer-
mahlen. Anschlielend wurden ca. 20 ml
Aceton und 3 ml Petrolether hinzugefiigt
und weiter gemorsert bis eine dunkelgrii-
ne Fliissigkeit entstand. Dieser entstande-
ne Rohchlorophyllextrakt wurde durch ei-
nen Papierfilter in ein Becherglas filtriert.

Chlorophyll ldsst sich durch das Zer-
storen der Zellen und anschliefSen-

Tab. 4: Zusammenfassung der Testergebnisse zu den Flussigseifen
Testeigenschaften AT AR Flissigseife aus Kernseife
9 aus Pflanzenfett aus Sonnenblumenol 9
Konsistenz
FlieRbarkeit 3 2 1
Homogenitat 1 2 3
Verteilbarkeit 2 1 3
Schaumbildung 3 2 1
Geruchsbeseitigung 2 3 1
Riickstiande auf der Haut 1 2 1
pH-Wert 3 1 2
Herstellunasaufwand (50 min. (50 min. (30 min.
ungs: + 120 min. Kihlzeit) + 120 min. Kihlzeit) + 60 min. Kihlzeit)
in Zeit 5 2 1
(Verwendung von (Selbstherstellung (einfach + sicher,
Schwierigkeitsgrad Natronlauge, von Natronlauge, kann auch zu Hause
der Herstellung Schutzausristung) Schutzausristung) hergestellt werden)
2 2 1
Gesamtpunlfte laut 19 16 14
Platzverteilung
Gesamtplatzierung 3. Platz 2. Platz 1. Platz
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des Herauslésen mit Aceton aus grii-
nen Blattern extrahieren. Bei Tageslicht
(Abb. 2a) ist das Rohchlorophyllex-
trakt griin, da bei den lebenden griinen
Pflanzen ein Grofiteil der absorbier-
ten Sonnenenergie fiir die Fotosynthe-
se genutzt und nur ein verhdltnismi-
lig geringer Anteil in Form von Warme
und Fluoreszenz an die Umgebung ab-
gegeben wird. Unter UV-Licht werden
die Chlorophyll-Molekiile angeregt. Bei
der Riickkehr der Chlorophyll-Molekii-
le in den Grundzustand wird die Anre-
gungsenergie in Form roter Lichtquan-
ten (Abb. 2b) abgegeben.

4.2 Extraktion von Aesculin
und Fraxin

Zur Gewinnung von Aesculin und Fra-
xin wurden jeweils 5 g der frischen
Zweige der Rosskastanie und der Esche
in je 10 ml der Losungsmittel destillier-
tes Wasser, Isopropanol, Aceton und Et-
hanol, die jeweils vorher auf 80°C er-
hitzt wurden, gegeben. Vorversuche
hatten gezeigt, dass sich durch die Er-
hitzung der Losungsmittel die Farbstof-
fe besser aus den Zweigen 16sen. Nach
20 Minuten und nach einer Woche wur-
de unter einer UV-Lampe mit 366 nm
tiberpriift, ob eine Fluoreszenz sicht-
bar war. Fiir die Leuchtintensitit wurde
eine Platzierung vergeben: stark, weni-
ger stark, gering und keine, siehe Tab. 5.

Die Untersuchungen zeigen also, dass
Aesculin mit destilliertem Wasser, Iso-
propanol und Ethanol aus Rosskastani-
enzweigen extrahiert werden kann, da-
gegen nicht mit Aceton. Fraxin kann
nur mit destilliertem Wasser aus den
Eschezweigen extrahiert werden.

Aufgrund der polaren Eigenschaften der
beiden Farbstoffe Aesculin und Fraxin,
konnte Aesculin mit den Losungsmitteln
destilliertes Wasser, Isopropanol und
Ethanol (siehe Abb. 3a) extrahiert wer-
den und Fraxin mit dem Loésungsmit-
tel destilliertes Wasser (siche Abb. 3b).
Bei den Farbstoffen Aesculin, welcher
blau fluoresziert, und Fraxin, welcher
blau-griinlich fluoresziert, handelt es

Seite 7

sich um Cumarin-Derivate [15], die ei-
nen dhnlichen Aufbau besitzen. Cuma-
rin-Derivate zeigen eine Fluoreszenz.

4.3 Auswahl des geeignetsten
Losungsmittels fir Aesculin

Der Versuch in 4.2 hat gezeigt, dass das
Aesculin aus der Rosskastanie mit den
Losungsmitteln destilliertes Wasser, Iso-
propanol und Ethanol extrahiert wer-
den kann. Die Fluoreszenz der Aescu-
linausziige war bei den Losungsmitteln
Ethanol und Isopropanol am intensivs-
ten. Da diese Farbstoffausziige zur Her-
stellung der fluoreszierenden Fliissigsei-
fe verwendet werden sollten, wurde die
Fettloslichkeit, die Wasserloslichkeit, der
Siedepunkt und der Gefrierpunkt der
Alkohole Isopropanol und Ethanol er-
mittelt, um das geeignetste Losungsmit-
tel fiir Aesculin zu ermitteln.

Der Gefrierpunkt liegt bei Isopropanol
bei -89 °C und bei Ethanol bei -114,5°C,
also in einem Bereich, bei dem keine
Gefrierungen bei der Aufbewahrung
der Farbstoffausziige im Gefrierschrank
bei -18 °C zu erwarten sind. Sowohl Iso-
propanol als auch Ethanol sind hydro-
phil, das bedeutet, beide Stoffe sind was-
serloslich [16]. Der Grund ist, dass beide

(a)

Abb 2a: Rohchlorophyll-
extrakt bei Tageslicht

doi: 10.7795/320.201814

Stofte eine Hydroxylgruppe (OH-Grup-
pe) haben, die dem Wassermolekiil dhn-
lich ist. Allerdings ist die Wasserldslich-
keit von Ethanol etwas besser als von
Isopropanol, da Ethanol zwei C-Grup-
pen besitzt Isopropanol
C-Gruppen. Je weniger C-Gruppen in
Verbindung mit einer OH-Gruppe ein
Alkohol besitzt, desto wasserloslicher
ist er. Oder anders ausgedriickt, je ldn-
ger die Kette, desto hydrophober ist der
Alkohol. Beide Stoffe, Isopropanol und
Ethanol, sind lipophil, kénnen also Fet-
te 16sen. Der Siedepunkt mit 78 °C liegt
bei Ethanol etwas niedriger als bei Iso-
propanol mit 88°C. Das bedeutet, dass
Ethanol nach dem Einseifvorgang auf
der Hand etwas schneller verdunstet
als Isopropanol. Unter diesen Gesichts-
punkten wiren beide Losungsmittel zur
Extraktion von Aesculin und zur Bei-
mischung fiir die Fliissigseife geeignet.
Aufgrund des niedrigeren Siedepunktes
und der etwas besseren Wasserloslich-
keit von Ethanol, wurde Ethanol fiir die
weiteren Untersuchungen eingesetzt.

und drei

4.4 Haltbarkeit der Fluoreszenz
der Farbstoffe

Um die optimale Lagerbedingung der
Farbstoffausziige aus Rohchlorophyll,

Abb 2b: Rohchlorophyllextrakt unter
UV-Licht mit 366 nm Wellenlange
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Aesculin (extrahiert mit Ethanol) und
Fraxin (extrahiert mit destilliertem
Wasser) zu ermitteln, habe ich die Tem-
peratur variiert (20°C, 4°C und -18°C)
und die Proben, abgedeckt durch eine
Alufolie, acht Wochen dunkel gelagert.
Zusitzlich wurde bei jeder Temperatur
eine Probe bei Tageslicht gelagert, da die
Farbstoffextrakte spater bei Raumtem-
peratur in der Fliissigseife in Toilet-
tenbereichen stehen sollen. Die Proben
wurden wochentlich auf ihre Fluores-
zenz untersucht. Die Ergebnisse sind in
Tab. 6 dargestellt.

Aesculin, Fraxin und Chlorophyll ha-
ben bei einer Raumtemperatur von 20 °C
und Tageslicht ihre Fluoreszenz nach ei-

ner Woche verloren. Die Raumtempera-
turproben von Fraxin und Aesculin, die
im Dunkeln aufbewahrt wurden, ha-
ben zwei Wochen und das Rohchloro-
phyll drei Wochen fluoresziert. Die im
Kiihlschrank (4°C) gelagerten Proben
haben alle sechs Wochen fluoresziert.
Die Gefrierfachproben (-18°C) hatten
sogar iber acht Wochen hinaus noch
eine sichtbare Fluoreszenz. Aufgrund
zeitlicher Engpdsse konnten die Unter-
suchungen zur Haltbarkeit der Farb-
stoffausziige nur einmal durchgefiihrt
werden.

Eine Erklarung fiir die Lange der Halt-
barkeit der Farbstoftfluoreszenz bei un-
terschiedlichen Temperaturen kénnten

die temperaturabhidngigen Wachstums-
bedingungen der Mikroorganismen in
den extrahierten Ausziigen sein [17].
In den extrahierten Farbstoffausziigen
aus Chlorophyll, Fraxin und Aesculin
kénnten psychorotrophe Mikroorganis-
men mit einer optimalen Wachstums-
temperatur von 15°C - 20°C eine Rol-
le gespielt haben. Dafiir spricht auch,
dass die Fluoreszenz bei den 4°C-Pro-
ben nach sechs Wochen nicht mehr vor-
handen war, wobei bei den -18 °C-Pro-
ben tber acht Wochen hinaus noch
die Fluoreszenz sichtbar war. Die psy-
chorotrophen Mikroorganismen kon-
nen namlich bis -10°C noch langsam
wachsen und sich vermehren. Fallen
die Temperaturen jedoch unter -10°C,

Tab. 5: Extraktion von Aesculin bzw. Fraxin in verschiedenen Losungsmitteln @
Fluoreszenzintensitat | Fluoreszenzintensitat
" : Fluoreszenz nach Fluoreszenz nach
Losungsmittel : : : : nach 1 Woche nach 1 Woche
20 min Aesculin 20 min Fraxin : :
Aesculin Fraxin
dest. Wasser sichtbar sichtbar stark weniger stark
Isopropanol 99,5 % sichtbar keine gering keine
Aceton 99 % keine keine keine keine
Ethanol 96 % sichtbar keine gering keine
) (b)
Abb. 3a: Aesculinextraktion (von links nach rechts) in Abb. 3b: Fraxinextraktion (von links nach rechts) in
dest. Wasser, Aceton, Ethanol und Isopropanol unter Aceton, Ethanol, Isopropanol und dest. Wasser unter
UV-Licht mit einer Wellenlange von 366 nm UV-Licht mit einer Wellenlange von 366 nm @

©
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wird die Entwicklung der Mikroorga-
nismen komplett blockiert und die Mi-
kroorganismen koénnen nicht mehr ge-
deihen. Tageslicht scheint die optimalen
Wachstumsbedingungen der Mikroor-
ganismen noch zu verstirken.

Zusammenfassend kann durch diese
Untersuchung festgestellt werden, dass
die optimale Aufbewahrung der extra-
hierten Ausziige aus Aesculin, Fraxin
und Rohchlorophyll bei -18°C im Ge-
frierschrank ist. Dadurch sind die Aus-
ziige mehr als 8 Wochen haltbar.

4.5 Herstellung eines Pulver-
extraktes aus Rohchlorophyli

Die Fluoreszenz des Rohchlorophylls
aus Versuch 4.4 hat ergeben, dass ab
der zweiten Woche Aufbewahrung bei
Raumtemperatur 20°C und Tages-
licht keine Fluoreszenz im extrahier-
ten Rohchlorophyll mehr vorhanden
war. Deshalb habe ich in einem weite-
ren Schritt versucht, das Rohchlorophyll
zu einem Chlorophyll-Pulverextrakt zu
verarbeiten, um dadurch eine lingere
Haltbarkeit ohne Kiihl- bzw. Gefrier-
schrank zu erzielen.

Der filtrierte Rohchlorophyllextrakt
aus Versuch 4.1 wurde in einen Schei-
detrichter gegeben und mit 20 ml Pet-
rolether und 20 ml 10-prozentiger Na-
triumchlorid-Lésung vermischt. Nun
wurde der Scheidetrichter mit einem
Stopfen verschlossen. Der Scheidetrich-
ter wurde dreimal vorsichtig geschiit-
telt. Dann wurde der Scheidetrichter
mit dem Hahn nach oben gehalten und
vorsichtig entliiftet. Anschlieflend wur-
de weiter geschiittelt und wieder entliif-
tet. Dieser Vorgang wurde mehrmals
wiederholt. Danach lieff man die Phasen
sich absetzen. Die untere wissrige Pha-
se wurde verworfen. Die obere Schicht
wurde nun noch dreimal mit jeweils 5
ml demineralisiertem Wasser gewa-
schen. Anschlieffend wurde der Extrakt
in einen Erlenmeyerkolben gegeben und
mit vier Spatelspitzen Natriumsulfat ge-
trocknet.

©

Das getrocknete Chlorophyllextrakt,
welches bei Raumtemperatur luftdicht
verschlossen und unter Einwirkung von
Tageslicht aufbewahrt wurde, hat sich
nach drei Wochen zersetzt und auch
eine Fluoreszenz war nicht mehr sicht-
bar. Deshalb habe ich in einem weiteren
Schritt das getrocknete Chlorophyllex-
trakt in dem Losungsmittel Heptan auf-
bewahrt. Das in Heptan aufbewahrte
Chlorophyllextrakt wurde ebenfalls bei
Raumtemperatur luftdicht verschlossen
und unter Tageslicht aufbewahrt. Nach
vier und acht Wochen Aufbewahrung
in Heptan habe ich mir die Fluoreszenz
des getrockneten Chlorophyllextraktes
angeschaut und diese war erhalten. Al-
lerdings hat die Intensitit der Leucht-
kraft im Vergleich zum frischen Roh-

chlorophyllextrakt aus Versuch 4.1 nach
vier Wochen und etwas stirker nach
acht Wochen abgenommen.

Der Grund fiir die Zersetzung des Chlo-
rophyllextraktes war vermutlich, dass
der in dem Behilter enthaltene Sauer-
stoff eine grofle Angriffsfliche auf das
Extrakt hat und deshalb das Extrakt
zersetzt wurde. Durch die Aufbewah-
rung in Heptan wurde die Angriffsfla-
che des Sauerstoffes minimiert und der
Zersetzungsprozess verlangsamt. Chlo-
rophyll ist ein unpolarer Stoff und un-
polare Stoffe 16sen sich gut in einem un-
polaren Losungsmittel wie Heptan, nach
dem Lehrsatz der Alchemie: ,,Similia si-
milibus solvuntur” (lat.: ,Ahnliches wird
von Ahnlichem geldst*) [18].

Aesculin
20 °C /dunkel

Tab. 6: Haltbarkeit der Fluoreszenz bei verschiedenen Temperaturen; @
Legende: x= Fluoreszenz vorhanden; /= keine Fluoreszenz vorhanden

/ /

Aesculin
20 °C [Tageslicht

Aesculin
4 °C/dunkel

Aesculin
-18 °C/dunkel

Fraxin
20 °C/dunkel

Fraxin
20 °C/Tageslicht

Fraxin
4 °C/dunkel

Fraxin
-18 °C/dunkel

Chlorophyli
20 °C/dunkel

Chlorophyli
20 °C/Tageslicht

Chlorophyli
4 °C/dunkel

Chlorophyli
-18 °C/dunkel

doi: 10.7795/320.201814
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4.6 Verlangerung der Fluores-
zenz bei Raumtemperatur
durch Ascorbinsaure

Aufgrund der Ergebnisse zur Lin-
ge der Haltbarkeit der Fluoreszenz bei
Raumtemperatur und Tageslicht aus
Versuch 4.4, habe ich versucht, durch
Zugabe von 1 g Ascorbinsdure auf 10 ml
Extrakt die Fluoreszenz bei den Extrak-
ten Rohchlorophyll, Aesculin und Fra-
xin zu verldngern. Ascorbinsdure habe
ich ausgewdhlt, da Ascorbinsdure in
vielen Lebensmittelprodukten laut Pro-
duktzusammensetzung als Konservie-
rungsmittel eingesetzt wird.

Durch die Zugabe von 1 g Ascorbin-
sdure auf 10 ml Extrakt konnte bei al-
len Farbstoffausziigen die Haltbarkeit
der Fluoreszenz bei Raumtemperatur
und Tageslicht gegeniiber den Ergebnis-
sen aus Versuch 4.4 verlingert werden.
Rohchlorophyll war im ersten Versuch
vier Wochen und im zweiten Versuch
finf Wochen, Aesculin und Fraxin wa-
ren jeweils im ersten und zweiten Ver-
such jeweils drei Wochen haltbar.
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Ascorbinsdure hat die Eigenschaft Sau-
erstoff zu verbrauchen. Durch den Ver-
brauch von Sauerstoftf konnen Zerset-
zungsprozesse verlangsamt werden.

4.7 Ergebnisse zur Haltbar-
keit der fluoreszierenden
Farbstoffausziige

Rohchlorophyll, Fraxin und Aesculin
halten sich iiber acht Wochen bei -18°C
im Gefrierfach. Fraxin, das mit destil-
liertem Wasser extrahiert wurde, ist je-
doch bei-18°C eingefroren. Die Fluores-
zenz war trotzdem unter der UV-Lampe
sichtbar. Bei der Aufbewahrung der
Farbstoffausziige im Kithlschrank ist
eine sechswochige Haltbarkeit moglich.
Durch die Zugabe von Ascorbinsdure
kann die Haltbarkeit bei Raumtempera-
tur bei allen extrahierten Farbstoffaus-
zligen aus Rohchlorophyll, Fraxin und
Aesculin um mindestens zwei Wochen
verlangert werden. Aus Rohchlorophyll
kann ein Pulverextrakt hergestellt wer-
den, das bei Aufbewahrung in Heptan
bei Raumtemperatur mehr als acht Wo-
chen haltbar ist.

Abb. 4: Fliissigseifenproben mit Rohchlorophyll (oben), mit Aesculin
(Mitte) und Fraxin (unten) auf Schweinehaut unter UV Licht. Die
Mischungsverhéltnisse betragen von links nach rechts: 1:1, 1:3, 1:5. @

doi: 10.7795/320.201814

5. Herstellung der fluoreszie-
renden Flussigseife

Um das optimale Mischverhiltnis von
Flissigseife und Farbstoffausziigen in
Bezug auf die Fluoreszenz zu ermit-
teln, wurden fiir jeden der drei Farbstof-
te Rohchlorophyll, Fraxin und Aesculin
jeweils drei Mischungen hergestellt. Die
Mischverhéltnisse waren 1:1; 1:3 und
1:5, wobei der Anteil des Farbstoffaus-
zuges immer gleich blieb und die Men-
ge an Flissigseife sich im Verhaltnis
erhohte. Als Testobjekt fiir die verglei-
chende Priifung wurde die Schweine-
haut desselben Tieres verwendet, da
Menschenhaut und Schweinehaut sich
nur geringfiigig in Struktur, Behaarung
und Hiufigkeit der Poren unterschei-
den. Unter der UV-Lampe mit 366 nm
wurden die Proben verglichen (siehe
Abb. 4).

Chlorophyll zeigte unter der UV-Lam-
pe in der Seifenmischung bei allen drei
Mischverhiltnissen nur eine schwache
Fluoreszenz. Auf der Schweinehaut gab
es bei allen drei Mischverhéltnissen
keine sichtbare Fluoreszenz. Bei Fraxin
war beim Mischverhiltnis 1:1 und 1:3
unter der UV-Lampe sowohl in der Sei-
fenmischung als auch auf der Schwei-
nehaut eine gute Fluoreszenz sichtbar.
Beim Mischverhiltnis 1:5 war die Flu-
oreszenz von Fraxin kaum mehr vor-
handen. Aesculin hatte bei allen drei
Mischverhiltnissen sowohl in der Sei-
fenmischung als auch auf der Schwei-
nehaut eine sehr gute Fluoreszenz un-
ter der UV-Lampe.

Dass die Chlorophyllseife auf der Haut
keine Fluoreszenz zeigt, liegt dar-
an, dass die Haut eine rotliche Far-
bung aufweist und die Fluoreszenz
von Chlorophyll ebenfalls rot ist. Das
menschliche Auge kann diesen Unter-
schied nicht mehr wahrnehmen. Die
Fraxinseife hat im Gegensatz zur Ae-
sculinseife eine geringere Fluoreszenz,
da in der Gemeinen Esche weniger Fra-
xin vorhanden ist als in der Rosskasta-
nie Aesculin.
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6. Die Visual Black Box

Um die fluoreszierende Aesculin-Sei-
fe fir Schulungen und Toilettenbe-
reiche anwenden zu konnen, habe ich
die Visual Black Box (sieche Abb. 5a)
gebaut. Im vorderen Bereich der Box
gibt es eine Offnung, in die die Hinde
nach dem Einseifvorgang gelegt wer-
den. Durch das UV-Licht, das von oben
auf die Hinde scheint, und die Off-
nung fiir die Augen kénnen die eigenen
Hénde unter UV-Licht betrachtet wer-
den. Die Bereiche der Hand, die nicht
durch die fluoreszierende Seife bedeckt
sind, also nicht leuchten, wurden beim
Einseifvorgang vergessen und bergen
demnach Benetzungsliicken, wodurch
das Ubertragungsrisiko fiir anstecken-
de Krankheitserreger trotz Hindewa-
schens erhoht werden kann. Weiterhin
besteht die Moglichkeit, tiber die ein-
gebaute Kamera per Bluetooth-Verbin-
dung das Bild der eingeseiften Hande
auf ein Handy oder I-Pad zu schicken,

welches dann ausgewertet werden
kann.
Die Visual Black Box in Verbin-

dung mit der fluoreszierenden Aescu-
lin-Fliissigseife und der entwickelten
Ubersicht ,,Hinde richtig waschen“ hat
zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten.
So kann diese in 6ffentlichen und pri-
vaten Toiletten installiert werden, da-

(a)

Abb. ba: Visual Black Box

Seite 11

mit jeder tiberpriifen kann, ob er sich
seine Hédnde richtig wascht. Dariiber
hinaus kann die Visual Black Box zu
Schulungszwecken in Kindergirten,
Schulen, Krankenhiusern, Arztpraxen,
Pflegediensten usw. eingesetzt wer-
den, um das richtige Héndewaschen
zu erlernen und zu {iben. Damit eine
Schulung entsprechend durchgefiihrt
werden kann, wurde dafiir ein Schu-
lungs- und Auswertungsbogen entwi-
ckelt.

7. Diskussion

Ich habe ein neues Produkt entwickelt,
das kostengiinstig selbst hergestellt wer-
den kann und in Zukunft in vielen Be-
reichen der Gesundheitserziehung An-
wendung finden konnte.

Die Versuche hitten noch o6fter durch-
gefithrt werden koénnen, um genauere
Durchschnittswerte zu erzielen, was
zu noch aussagekriftigeren Ergebnis-
sen fithren wiirde. Da die Konzentrati-
onen der Seifen unterschiedlich waren,
konnte dies eine Auswirkung auf eini-
ge Untersuchungen beziiglich der ge-
eignetsten Seife gehabt haben. Darii-
ber hinaus wire es sinnvoll, die Visual
Black Box zur besseren Reinigung und
Entfernung von Bakterien aus Metall
oder Kunststoff anstatt aus Holz herzu-
stellen. Weiterhin miissten weitere Un-

tersuchungen zur Haltbarkeit der fluo-
reszierenden Fliissigseife durchgefiihrt
werden, um diese auch iiber einen ldn-
geren Zeitraum in Toilettenbereichen
anwenden zu kénnen.

8. Zusammenfassung

Ich habe mein Ziel, ein Verfahren zu
entwickeln, welches falsche Hinde-
hygiene mithilfe von Fluoreszenz-
farbstoffen sichtbar machen kann,
erreicht. Die Visual Black Box in Ver-
bindung mit der fluoreszierenden Sei-
fe mit Aesculin (extrahiert mit Etha-
nol) im Mischverhaltnis 1:1, 1:3, 1:5 ist
ein gutes Werkzeug zur Sichtbarma-
chung des Hindewaschens. Die einge-
seiften Hautpartien heben sich in der
Visual Black Box leuchtend ab und zei-
gen eine hohe Kontrastwirkung ge-
geniiber unbehandelten Hautarealen.
Durch diese Methode kommt es zur
Sensibilisierung und das Hygienebe-
wusstsein wird auf einfache und wirk-
same Weise geschirft. Die Bedeutung
der Héndehygiene wird somit erleb-
und nachvollziehbar. Durch die An-
schaulichkeit dieser Fluoreszenzme-
thode kommt es zu einem besonders
nachhaltigen Lernerfolg, wodurch in
Zukunft das Ansteckungspotenzi-
al durch inkonsequente oder falsche
Handehygiene um ein Vielfaches re-
duziert werden kann.

Abb. 5b: Eingeseifte Hande in der Visual Black Box @

doi: 10.7795/320.201814
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