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Biofilter fur sauberes Wasser

Sorptionsfahigkeiten von Kollagen in Bezug auf Medikamentenriickstinde

Einige Medikamentenriickstande in Oberflachengewdssern zeigen negative Auswirkungen auf Tiere
und Pflanzen. Zu deren Entfernung gibt es nur wenige, kostenaufwandige Verfahren, die in Klaranlagen
Verwendung finden. Diese Arbeit beinhaltet die Untersuchung eines alternativen, méglichst kostengtin-
stigen Verfahrens zur Entfernung der Medikamentenrlickstande aus Abwassern, mit besonderem Fokus

auf das Protein Kollagen.

1 Einleitung

Ein Problem fiir unsere moderne, me-
dizinisch hoch entwickelte Gesellschaft
stellt die durch Medikamente verursach-
te Belastung der Gewisser dar. Einer der
Wirkstoffe ist das in zahlreichen Untersu-
chungen und Studien als besonders um-
weltschidlich eingestufte Diclofenac, das
bereits in verschiedenen Fliissen und Seen
in Deutschland in bedenklichen Konzen-
trationen nachgewiesen wurde.

Die Emission der Medikamente an der
Quelle zu verringern ist sehr schwierig, da
der Konsum von Arzneimitteln kaum aus
umweltpolitischen Gesichtspunkten be-
schrinkt werden kann. Daher ist es not-
windig, die Medikamentenriickstinde
nach dem Konsum aus dem Abwasser zu
entfernen. Im Allgemeinen gibt es dazu
drei bekannte Ansitze: Membranfiltra-
tion, Oxidation und Adsorption an Ak-
tivkohle. In dieser Arbeit wurde in einer

Ausgangsuntersuchung die Fihigkeit der
Eimembran festgestellt, die Konzentra-
tion von Acetylsalicylsiure (Wirkstoff in
Aspirin) in einer wissrigen Losung zu
reduzieren. Dabei ist zunichst eine Filter-
wirkung zu vermuten, dennoch sind Ad-
sorptionseigenschaften der Eimembran
ebenfalls denkbar. In diesem Fall konnte
die Eimembran als alternatives Adsorbans
zur Aktivkohle dienen. Um unabhingig
von den natiirlichen Unterschieden zwi-
schen einzelnen Membranen zu sein, an-
dere Faktoren fiir eine spitere Deutung
auszuschlieffen und um wirtschaftsniher
zu arbeiten, wurden die spiteren Versu-
che mit Kollagen, einem Hauptbestand-
teil der Eimembran, durchgefiihrt.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Medikamentenbelastung der Ge-
wasser

In den letzten Jahren ist das Problem der
Arzneimittelbelastung  zunehmend be-

deutend geworden. Eine besondere Be-
deutung kommt dabei dem Arzneimitrel
Diclofenac zu, welches europaweit in vie-
len Oberflichengewissern und vereinzelt
auch im Grundwasser nachgewiesen wer-
den kann.

Bereits im Jahr 2000 hat die Europiische
Kommission in der Wasserrahmenrichtli-
nie (2] fiir 33 besonders gefihrliche Stoffe
einheitliche Grenzwerte fiir die Gewisser
festgelegt. Diese Stoffliste soll regelmifig
fortgeschrieben werden. In der derzeir
geltenden RL 2013/39/EU wurde Dic-
lofenac zwar nicht in die Liste der pri-
oritiren Stoffe aufgenommen, jedoch
erfolgte die Aufnahme in eine Beobach-
tungsliste.

Diese verpflichtet die EU-Mitglieds-
staaten zu regelmifligen Messungen der
Diclofenac-Konzentrationen an Ober-
flichengewissern [3]. Einen aktuellen
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Abb. 1: Diclofenac in niederséchsischen Oberflachengewdssern, Bildquelle: Niederséchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-

schutz, 2012.

Uberblick iiber die Belastungssituation in
niedersichsischen Oberflichengewissern
vermittelt Abb. 1.

Nach den vom Niedersichsischen Lan-
desbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiis-
ten- und Naturschutz (NLWKN) im
Jahr 2011 durchgefiihrten Gewisserun-
tersuchungen wurde der vorgeschlagene
Grenzwert (0,1 pg/l) an 15 der 45 aus-
gewihlten Messstellen tiberschritten [4].

In Deutschland werden jihrlich etwa 86
Tonnen Diclofenac verbraucht, wobei der
Wirkstoff in der Human- und Veterinir-
medizin eingesetzt wird [5]. Etwa 70%
des durch den Menschen aufgenomme-
nen Diclofenacs werden ausgeschieden
und gelangen in das Abwasser [6]. Eben-
falls gelangt Diclofenac zu Teilen schon
bei der Herstellung der Medikamente in
das Abwasser. Da im Durchschnitt nur

etwa 26% des im Wasser enthaltenen
Diclofenacs von Kliranlagen entfernt
werden konnen [5], bleibt dieses in zu
hohen Konzentrationen in den Oberfli-
chengewiissern und gelangt so auch in das
Grundwasser.

2.2 Diclofenac und Dichlorphenolindo-
phenol

Diclofenac  (nach  der IUPAC:
2-[2-[(2,6-Dichlorphenyl)amino]phe-
nyl]essigsdure) ist ein Schmerzmittel,
welches der Wirkstoffklasse der nicht-
steroidalen Antirheumatika (NSAR) zu-
geordnet wird. Es lindert Schmerzen, in-
dem es die Produktion von Prostaglandi-
nen senkt. Prostaglandine sind eine Reihe
von Gewebehormonen mit unterschied-
lichen Aufgaben; einige der Prostaglan-
dine steigern die Schmerzwahrnehmung,
Die Cyclooxygenasen, also Enzyme,
welche an der Bildung von Prostaglan-

dinen wesentlich beteiligt sind, werden
durch Diclofenac (und andere NSAR)
kurzfristig gehemmt. Dadurch kénnen
weniger Prostaglandine hergestellt wer-
den — die Schmerzwahrnehmung wird

abgeschwicht [7] [8] [9].

Dichlorphenolindophenol-Natriumsalz
(eigentlich: 2,6-Dichlorphenol-indo-
phenolnatrium, Abk. DCPIP) ist ein
dunkelgriiner Feststoff, welcher sich sehr
gut in Wasser 18st und dieses selbst bei
geringen Konzentrationen blau firbt
(mit dem Auge ist die Blaufirbung bis
zu 1 mg/l deutlich erkennbar). DCPIP
ist ein Oxidationsmittel, das in seiner re-
duzierten Form farblos ist. Dadurch kann
es als Redoxindikator verwendet wer-
den und dient so als Nachweismittel zur
quantitativen Bestimmung von Ascor-
binsiure (hier bekannter unter dem Na-
men ,, Tillmanns Reagenz*) [10]. DCPIP
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Abb. 2: Konstitutionsformeln von Diclofenac und Dichlorophenolindophenol, nach [21] und [22]

besteht aus zwei durch ein Stickstoff-
atom verbundenen Ringsystemen (siche
Abb. 2). Diclofenac verfiigt iiber zwei
Benzolringe, die ebenfalls iiber ein Stick-
stoffatom kovalent verbunden sind (siche
Abb. 2). Beide Stoffe verfiigen iiber zwei
Chlorgruppen, wobei sich diese an unter-
schiedlichen Stellen befinden. Es handelt
sich bei beiden Stoffen um Natriumsalze
(wobei das Natrium iiber die Ladung an
einem Sauerstoffatom gebunden wird).

Fiir eine Adsorption ist in erster Linie Po-
laritit und Grofle der Teilchen entschei-
dend. Da DCPIP in diesen Eigenschaften
Diclofenac sehr ihnlich ist, wurde es in
dieser Arbeit als Vergleichsstoff fiir Dic-
lofenac verwendet, da fiir die quantitati-
ve Diclofenac Messung keine geeigneten
Gerite zur Verfiigung standen. DCPIP
dagegen kann selbst bei geringen Konzen-
trationen fotometrisch gemessen werden.

2.3 Aktivkohle

Aktivkohle ist eine aus Pflanzen herge-
stellte Kohle, die durch ihre schwamm-
dhnliche Struktur eine sehr grofle Ober-
fliche besitzt. Daher wird diese in vielen
Anwendungen, darunter auch zur Abwas-
seraufbereitung, als Adsorbans eingesetzt.
Fiir den nachfolgenden Aktivkohle Ver-
such wurde gekdrnte Aktivkohle verwen-
det [11].

2.4 Kollagen, Gelatine, Kollagen - Hy-
drolysat

Kollagene sind langfaserige Struktur-
proteine, die besonders in der Haut, im
Knorpel, in Sehnen und Knochen zu
finden sind. Sie machen bis zu 30 % der
Proteinmasse des menschlichen Kérpers
aus [12]. Als Teil der extrazelluliren Ma-
trix sorgt es fiir den Zusammenbhalt der
Zellen in Geweben, spielt eine Rolle bei

den mechanischen Eigenschaften von
Knorpel und Haut und unterstiitzt die
Filtration von Substanzen, die zwischen
einzelnen Geweben ausgetauscht werden
[13]. Kollagen ist in der Form, wie es in
Lebewesen vorkommt, aufgrund seiner
Molekiilgréfe nicht wasserloslich [20].

Gelatine besteht aus einem Gemisch aus
denaturiertem oder hydrolysiertem Kol-
lagen und anderen tierischen Eiweifien.
Thre Aminosiiurenzusammensetzung un-
terscheidet sich nicht von der des Kol-
lagens [14]. Gelatine lost sich ab einer
Temperatur von ca. 50 °C in Wasser [15].

Kollagen-Hydrolysat ist ein Nahrungs-
erginzungsmittel. Dieses wird im Ge-
gensatz zu Gelatine nicht durch Dena-
turierung bzw. Hydrolyse mithilfe von
Wirme, Siuren oder Basen gewonnen,
sondern durch enzymatische Hydrolyse.
Das entstandene Kollagen-Hydrolysat ist
wasserléslich [16].

2.5 Messverfahren

Die meisten Testreihen wurden mit einem
Fotometer durchgefithrt. Dieses Gerit
gibt die Lichtabsorption einer Probe als
Extinktions- oder Absorptionswert an, aus
dem auf die Konzentration einer Losung
geschlossen werden kann.

Bei den HPLC-MS-Geriten, die fiir die
Analyse der Diclofenac-Testreihe (siche
3.5) verwendet wurden, handelt es sich um
einen Zusammenschluss von Hochleis-
wungsfliissigkeitschromatographie ~ (engl.
»high performance liquid chromatogra-
phy“, HPLC) und Massenspekto-metrie
(MS). Die fiir die HPLC in dem Gerit
vorhandene Trennsiule kann hierbei eine
fliissige Probe in die enthaltenen Kompo-
nenten auftrennen. Der nachgeschaltete

0
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=
Z o

Dichlorphenolindophenol-Natrium

MS-Teil des Gerites kann anschliefend
diese quantifizieren, indem er sie erst in
die Gasphase iiberfithrt und sie anschlie-
Bend ionisiert [17]. Ein HPLC-MS-Geriit
kann die Masse dieser Komponenten in
der Regel bis in den Nanogramm-Bereich
genau angeben [18].

3 Ergebnisse

3.1 Voruntersuchungen

3.1.1 Versuche mit einer Eimembran
Bei ersten Untersuchungen wurde die
Schalenhaut der Eier des Haushuhns, im
Folgenden als Eimembran bezeichnert,
als Filter eingesetzt. Diese wurde durch
Behandlung frischer Eier mit 25 Y%-iger
Salzsiure gewonnen, wobei sich die Kalk-
schale durch die Siure auflost.

Die Eimembran wurde in eine Apparatur
eingespannt, die aus einem Erlenmeyer-
kolben mit Seitenrohr und einem Kera-
mikaufsatz besteht (vgl. Abb. 3). Dieser
Aufsatz besteht aus einem nach oben of-
fenen Zylinder, dessen Grundfliche iiber
Locher mit einem Durchmesser von ca.
1 mm verfiigt. Durch diese Lécher laufen-
de Fliissigkeiten werden durch einen im
Aufsatz enthaltenen Trichter in den Erlen-
meyerkolben geleitet. Im Zylinder wurde
nun die Eimembran durch Dichtungsrin-
ge, Frischhaltefolie und ein Bleigewicht so
fixiert, dass eine Losung die Eimembran
passieren muss, bevor sie in den Erlen-
meyerkolben gelangt. Um den Durchfluss
der Messproben zu beschleunigen, wurde
eine Wasserstrahlpumpe an das Seitenrohr
des Erlenmeyerkolbens angeschlossen. In
die Apparatur wurde immer eine vollstin-
dige Eimembran eingespannt, die inner-
halb der Testreihe nicht ausgetauscht wur-
de. Untersucht wurde eine Losung mit
Acetylsalicylsiure (Handelsname: Aspirin
[1]). Da die Acetylsalicylsiure-Losung
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Abb. 3: Prinzipieller Aufbau der Filtrationsapparatur

farblos ist, wurden bei dieser Testreihe in
100 ml der Ausgangslésung und in 100
ml der gefilterten Proben die gleiche Men-
ge Eisen(III)-chlorid gegeben. Dies ist ein
Indikator fiir Acetylsalicylsiure, der sich

Extinktionswert
(Absorption)

bei Kontakt mit dieser violett-bliulich
farbt. Dadurch lisst sich die Acetylsali-
cylsiurekonzentration quantitativ bestim-
men, da die Firbung bei héherer Ace-
tylsalicysdurekonzentration der Losung

Stammldsung

Jugend forscht

intensiver wird. In Abb. 4 (Seite 56) sind
die Extinktionswerte der Stammlésung,
finf einfach gefilterter Proben gleicher
Ausgangskonzentration und einer drei-
fach mit der Eimembran gefilterten Probe
aufgetragen. Die gefilterten Proben weisen
einen geringeren Extinktionswert als die
Stammlésung auf, der Wert der dreifach
gefilterten Probe liegt bei ungefihr der
Hilfte des Wertes der Stammlosung.

3.1.2 Versuche mit Aktivkohle

Zur Uberpriifung, ob Adsorptionsver-
fahren prinzipiell zur Reinigung von mit
Diclofenac  verschmutztem  Abwasser
geeignet sind, wurde ein Test mit Ak-
tivkohle durchgefithrt. Dabei wurden
30 g Aktivkohle in ein spitz zulaufendes
Glasrohr gegeben, in dem unten ein we-
nig Glaswolle positioniert war, damit die
Aktivkohle nicht aus dem Rohr hinausge-
spiilt wird. Es wurden zwei 100 ml Pro-
ben der 10 mg/l-DCPIP-Stammldsung
verwendet. Dabei wurde die Aktivkohle
vor der zweiten Probe ausgetauscht. Die
Aktivkohlepartikel, die mit der Losung
durch die Glaswolle gelangten, wurden
durch Filtration mit Filterpapier entfernt.
Tabelle 1 zeigt die gemessenen Extinkti-
onswerte. Die Werte der Proben entspre-
chen nur einem Zehntel bis Zwanzigstel
des Extinktionswertes der Stamml6sung.

3.1.3 Temperaturbestandigkeit von
DCPIP

Um zu iiberpriifen, ob DCPIP sich bei
hoheren Temperaturen, wie sie bei der
Gelatinetestreihe aus 3.2. erreicht werden,
zersetzt und dadurch die fotometrische
Auswertung verfilscht wird, wurde eine
Untersuchung zur Hitzebestindigkeit
des DCPIPs durchgefiihrt. Dabei wurde
der Extinktionswert der 10 mg/I-DCPIP-
Lésung im Fotometer gemessen, danach
wurde dieselbe Losung auf 85 °C erhitzt
und der Extinktionswert erneut fotome-
trisch bestimmt, nachdem die Losung
abgekiihlt war. Der Extinktionswert der
Losung war identisch, dieser lag bei 0,438.

3.2 Versuche mit Gelatine

Um einen Einblick in die Wirkung des
Kollagens auf DCPIP zu erhalten, wurden
Experimente mit Gelatine durchgefiihr.

Probe 1

Tab. 1: Extinktionswerte der Aktivkohle-Untersuchung.
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Die Gelatine wurde in Wasser eingeweicht
und in die zu untersuchenden Proben ge-
geben. Damit sich die Gelatine im Wasser
16st, wurden die Proben erhitzt.

Bei verschiedenen einzelnen Tests konnte
eine Entfirbung der DCPIP-Lésungen
festgestellt werden. Dabei schien es eine
unterschiedliche Auswirkung zu haben,
ob die Losungen auf 50 °C oder 85 °C
erhitzt wurden; es kam zu einer stirkeren
Entfirbung, wenn die Lésung auf 85 °C
erhitzt wurde. In einer konkreten Testrei-
he mit vier Proben wurden pro Probe je
50 ml einer 10 mg/I-DCPIP-Stamml&-
sung eingesetzt, zu der je ein halbes Blatt
Gelatine (0,3 g) gegeben wurde.

Die Losungen wurden fiir zehn Minu-
ten auf 85 °C erhitzt. Nach einer Stunde
Wartezeit wurden die Farbwerte der Pro-
ben fotometrisch gemessen. Bereits mit
dem Auge war eine deutliche Entfirbung
zu beobachten. Nach etwa 2,5 Stunden
gelierte die Probe. In Abb. 5 sind die
Extinktionswerte der verschiedenen Pro-
ben dargestellt. Aufillig sind die grofien
Unterschiede fiir die Proben 1 bis 4. Eine
Erklirung kénnte das nicht vergleichbare
Erwirmen der Proben zum Auflosen der
Gelatine sein (siehe auch Diskussion). Bei
simtlichen Versuchen nach dieser Testrei-
he sind die Proben in einem gemeinsa-
men Wasserbad erhitzt worden. Es wurde
ein pH-Wert der Gelatine Losungen von
5,5 bis 6 gemessen.

3.3 Wirkung von Kollagen-Hydrolysat
Ein weiterer Ansatz war es, Kollagen-Hy-
drolysat in DCPIP-Lésungen zu geben.
Der Vorteil liegt darin, dass eine Lésung
des Kollagen-Hydrolysats im Gegensatz
zur Gelatine pH-neutral ist. Hierbei
wurden vier 50 ml Proben der DCPIP-
Stammldsung ebenfalls auf 85 °C erhitzt
und je 2 g Kollagen-Hydrolysat hinzu-
gegeben. Die Proben wurden nun zehn
weitere Minuten erhitzt und ihr Extink-
tionswert nach einer Stunde Abkiihlung
fotometrisch gemessen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 6 dargestellt. Die Extinkti-
onswerte der Proben entsprechen etwa
einem Viertel des Extinktionswertes der
Stamml&sung.

3.4 Kollagenwolle - DCPIP

Um zu beweisen, dass auch Diclofenac
mit Kollagenen gebunden werden kann,
sollte eine Testreihe mit Diclofenac durch-
gefiihrt werden, bei der die Diclofenac-
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Abb. 5: Extinktionswerte der Proben der Gelatine-DCPIP-Testreihe.

Konzentration der Proben durch HPLC-
MS ermittelt werden sollte. Der Nachteil
der Versuchsverfahren in 3.2 und 3.3 liegt
darin, dass das Kollagenprodukt am Ende
immer noch in der Lésung vorliegt. Diese
Kollagenprodukte kénnten das Gerit be-
einflussen oder schidigen. Daher musste
nun ein Verfahren gefunden werden, dass
zwar das wasserldsliche Kollagen-Hydro-
lysat als Adsorbens verwendet, den gréf3-
ten Teil dieses aber nicht in die Lésung
ldsst.

In diesem Versuch wurde Wolle mit leicht
angefeuchtetem Kollagen-Hydrolysat ge-
trinkt. Nach der Trocknung entsteht so
ein lockerer Verbund zwischen dem Kol-
lagen und der Wolle. Da Wolle haupt-
sichlich aus Keratin besteht [19], entsteht
so ein der Eimembran nicht unihnlicher
Verbund, denn auch diese besteht aus

Kollagen und Keratin. Es wurden ca. 3 ml
der Wolle in eine 30 ml Spritze gefiillt
und anschlielend 15 ml der 10 mg/I-
DCPIP-Stammlésung durch die Spritze
laufen lassen. Die fotometrisch gemesse-
nen Absorptionswerte sind in Abb. 7 dar-
gestellt. Der Extinktionswert der Stamm-
l6sung liegt bei 0,400. Die Werte der fiinf
Proben liegen zwischen 0,33 und 0,37.
Die dreifach gefilterte Probe hat einen
Wert von 0,319.

3.5 Kollagenwolle - Diclofenac

In dieser Testreihe wurde der in 3.4 er-
liuterte ~ Versuchsaufbau  verwendet.
Diesmal wurden ca. 15 ml Kollagenwol-
le pro Spritze eingesetzt. Es wurde eine
10 mg/l-Diclofenac-Stammlésung sowie
eine 1 mg/l-Diclofenac Stammlésung
erstellt. Die Proben hatten ein Volumen
von je 100 ml. Insgesamt wurden bei der
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Testreihe je zwei Proben zu beiden Kon-
zentrationen, die einmal durch die Sprit-
ze liefen, erstellt. Zusitzlich wurde eine
weitere Probe der 10 mg/l-Stammldsung
zweimal durch die Spritze laufen gelassen.
Die Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt.

3.6 Experimentelle Schwierigkeiten

In der Chemiesammlung im schulischen
Umfeld kann nie véllig ausgeschlossen
werden, dass sich in Becherglisern noch
unsichtbare Stoffreste befinden. Aufler-
dem befinden sich Kalkreste durch das
Leitungswasser in den Becherglisern. Die
Reinheit der verwendeten Stoffe ist eben-
falls nicht absolut sicher gewihrleistet.
Bei den Testreihen, bei denen die Heiz-
platten verwendet wurden, unterlagen die
Temperaturen leichten Schwankungen
und sind nicht vollkommen vergleichbar.
Bei Testreihen 3.2 und 3.3 gab es leichte
Unterschiede zwischen der Erhitzungszeit
der Proben.

Die Testreihen 3.1.1 und 3.1.2 wurden
mit einem elektronischen Photometer
durchgefiihrt. Dieses ist lediglich in der
Lage, aussagekriftige Vergleichswerte zu
ermitteln. Fiir quantitative Tests ist dieses
Fotometer nur begrenzt geeignet.

Die durch HPLC-MS gemessene Kon-
zentration der 10 mg/l-Stammlésung lag
bei 5,9 mg/l. Dies deutet entweder auf
eine fehlerhafte Erstellung der Stamm-
l6sung, eine Zersetzung des Diclofenacs
in der Stamml6sung durch Licht- oder
Zeiteinfluss oder eine fehlerhafte Kali-
brierung des HPLC-MS-Gerits hin.
Dennoch sollten qualitative Aussagen da-
von unverindert bleiben.

4 Diskussion

4.1 Auswertung der Testreihen

4.1.1 Eimembran

Die Testreihe zur Eimembran lisst kei-
nen eindeutigen Schluss zu, warum sich
die Konzentration der Acetylsalicylsiure-
Losung verringert hat. Denkbar ist eine
Wirkung der Eimembran als Filter fiir
grofle Molekiile, was ihrer netzartigen
Struktur entsprechen wiirde. Auch die
gestiegene  Effizienz der Eimembran
(es wurde von Probe zu Probe immer
mehr  Acetylsalicylsdure  zuriickgehal-
ten) spricht fiir eine Wirkung als Filter;
zuriickgehaltene Molekiile koénnen die
Poren verkleinern. Ebenso ist eine Ad-
sorption der Molekiile an die Fasern
der Eimembran denkbar. Diese besteht
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im Wesentlichen aus einem Geflecht aus
Keratin- und Kollagenfasern, mit denen
die Molekiile des Medikaments Wechsel-
wirkungen eingehen kénnen. Fiir diese
Erklirung spricht, dass nur ein gewisser
Prozentsatz der Arznei aus der Ldsung
entfernt wurde. Sicher ist nur, dass es zu
irgendeiner Wechselwirkung zwischen der
Eimembran und den Acetylsalicylsiure-
Molekiilen kommt.

4.1.2 Aktivkohle

Aktivkohle ist bekannt fiir seine Eigen-
schaft als starkes Adsorptionsmittel. Of-
fensichdlich hat es ebenfalls eine Wirkung
auf DCPIP, eine Adsorption ist eine wahr-
scheinliche Erklirung. Dies legt nahe, dass
Adsorption prinzipiell als Verfahren zur
Reinigung des Abwassers von derartigen
Molekiilen geeignet sein kann.

4.1.3 Hitzetestreihe

Durch den qualitativen Versuch ergibt
sich, dass das DCPIP zu hoher Wahr-
scheinlichkeit bestindig bei Temperatu-
ren um 85 °C ist. Die weiteren Testreihen
scheinen dadurch nicht verfilscht worden
Zu sein.

4.1.4 Gelatine

Mit der teilweise denaturierten Gelati-
ne ergibt sich ein Farbumschlag des Di-
chlorphenolindophenols. Hierfiir gibt es
theoretisch zwei mégliche Erklirungen.
Einerseits konnte das DCPIP von der
Gelatine adsorbiert worden sein. In die-
sem Fall wiirde sich der Farbumschlag
durch den Einschluss in die Struktur
gelierter Gelatine ergeben. Die Tatsache,
dass zuerst der Farbumschlag und erst
anschlieflend die Gelierung zu beobach-
ten war, spricht dafiir, dass DCPIP ein
stirkeres Bestreben als Wasser hat, adsor-
biert zu werden. Bei einer auf elektroma-
gnetischen Wechselwirkungen basieren-
den Sorption des Stoffes wiirden durch
die Ladungen die Doppelbindungen des
DCPIPs leicht beeinflusst werden, was
die Farbverinderung erkliren konnte.

Andererseits konnte es zu einer Zerset-
zung des DCPIPs durch die leicht saure
Gelatine-Losung gekommen sein. Wenn
dies der Fall wire, liefle sich zumindest
keine Aussage iiber das Verhalten von
Gelatine zu Diclofenac treffen, da Dic-
lofenac sich (vermutlich) im Kontakt mit
Siuren nicht verindert, da es im mensch-
lichen Magen nicht von der Magensiure
zerstort wird. Durch diesen Versuchsauf-

bau kann der Vorgang nicht eindeutig
gedeutet werden. Auffillig ist noch der
Unterschied zwischen den vier gemesse-
nen Werten. Theoretisch sind mehrere
Erklirungen denkbar. Zum einen konn-
ten Kalk- oder andere Stoffreste in den
Becherglisern dafiir verantwortlich sein.
Zum anderen wire es denkbar, dass die
Heizplatten unterschiedlich stark wirm-
ten.

Bei der Heizplatte von Probe 1 waren
Schwierigkeiten aufgetreten, mit dieser
die Losung iiberhaupt auf eine Tempe-
ratur iiber 80 °C zu bekommen. Die
Heizplatte von Probe 3 dagegen brachte
die Losung in sehr (zu) kurzer Zeit auf
hohe Temperaturen. Fiir eine endgiilti-
ge Klirung dieser Fragestellung miisste
der Versuch wiederholt werden; bei der
Wiederholung miisste eine Maglichkeit
gefunden werden, die Losungen iiber
eine genau gleich lange Zeit zu erhitzen,
sie bei genau 85 °C iiber die gleiche Zeit
zu halten und es miissten méglichst neue
Bechergldser verwendet werden, die vor-
her mit Salzsiure behandelt werden wiir-
den.

Bei simtlichen Versuchen nach dieser
Testreihe sind die Proben in einem ge-
meinsamen Wasserbad erhitzt worden.

4.1.5 Kollagen-Hydrolysat - DCPIP
Der Aufbau wie bei den Gelatine-Tests
macht die Wirkung des Kollagen-Hy-
drolysats auf das DCPIP der Wirkung
der Gelatine vergleichbar. Aufgrund des
sehr geringen Unterschieds zwischen
Gelatine und Kollagen-Hydrolysat, aller-
dings unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass das Kollagen-Hydrolysat pH-
neutral ist, kann vermutet werden, dass
bei der Gelatine das gleiche geschieht wie
beim Kollagen-Hydrolysat.

Die Testreihe zeigt eine starke Verringe-
rung des Farbwerts der Lésungen; fiir
das Auge sind diese beinahe farblos. Die
farbliche Verringerung ist dhnlich stark
wie die bei den Proben 2 und 4 bei der
Gelatine-Testreihe. Auch scheint die
Zeit, die die Lésungen brauchten, um
farblos zu werden, vergleichbar (leider
sind keine genauen Werte protokolliert).
Dies alles spricht dafiir, dass die Wir-
kungsweise des Kollagen-Hydrolysats
prinzipiell identisch mit der Wirkungs-
weise der Gelatine ist. Bei dieser Testrei-
he kann eine Redoxreaktion ausgeschlos-

sen werden, da keine sauren Bestandteile
vorliegen. Hier kommt als einzige Erkli-
rung eine Adsorption des DCPIPs in Fra-
ge. Aufgrund der Ahnlichkeit zwischen
Kollagen-Hydrolysat und Gelatine ist
es wahrscheinlich, dass auch die Gelati-
ne das DCPIP in erster Linie absorbiert.
Dennoch reichen die Testreihen bisher
nur als Beweis dafiir, dass irgendetwas
geschieht. Sorption scheint allerdings die
wahrscheinlichste Erklirung zu sein.

4.1.6 Kollagenwolle - DCPIP

Das Fotometer zeigt einen verringer-
ten Extinktionswert. Dies beweist, dass
DCPIP von Kollagen-Hydrolysat auf
irgendeine Weise beeinflusst wird, so-
dass die Konzentration dieses Stoffes in
einer wissrigen Losung schon bei kurzem
Kontakt verringert wird (Die Losung war
hier nur wenige Sekunden in Kontakt
mit dem Kollagen). Das Volumen der
Kollagenwolle scheint leicht verringert
worden zu sein; wahrscheinlich hat sich
ein Teil im Wasser geldst und ist in den
Proben gelandet (dies hat jedoch kaum
Einfluss auf die fotometrische Messung,
da das Gerit auf blaue Farben kalibriert
ist).

4.1.7 Kollagenwolle - Diclofenac

Die Testreihe zeigt, dass Dichlorpheno-
lindophenol hnliche Adsorptionseigen-
schaften wie Diclofenac besitzt. Es kann
eine Verringerung der Diclofenackon-
zentration beobachtet werden. Dabei
scheint das Kollagen-Hydrolysat nicht
eine bestimmte Menge, sondern einen
gewissen Prozentsatz des Diclofenacs zu
adsorbieren; dies entspricht der Theo-
rie der Adsorption, der zufolge sich ein
Verteilungsgleichgewicht einstellt. Um
diesen exakt zu bestimmen, wiren um-
fangreichere Testreihen erforderlich. Der
genaue Umfang der Verringerung ist
jedoch mit der DCPIP-Kollagenwolle-
Testreihe nicht vergleichbar, da unter-
schiedliche Mengen an Kollagenwolle
eingesetzt wurden. Die Konzentration in
der zweifach gefilterten Probe (Probe 3)
ist iiberraschend, da sie gleich der Kon-
zentrationen in der einfach gefilterten
Proben ist (siche Abb. 8 Seite 59). Auch
im Vergleich mit der dreifach gefilterten
Probe aus der Diclofenac-Kollagenwolle-
Testreihe ist dies verwunderlich. Um
hieriiber genaue Aussagen zu treffen,
miisste der Versuch mehrfach wiederholt
werden. Denkbar wire eine Sittigung des
Kollagen-Hydrolysats mit Diclofenac.



4.2 Aligemeine Schlussfolgerung

Die Testreihen beweisen, dass es Wech-
selwirkungen ~ zwischen  Gelatine/
Kollagen-Hydrolysat und Dichlorphe-
nolindophenol/Diclofenac gibt. Ein Er-
klirungsansatz dafiir ist die Sorption des
DCPIP bzw. Diclofenacs an die Kolla-
genstrukturen durch elektromagnetische
Wechselwirkungen der Dipole.

Kollagenprodukte sind meist sehr kos-
tengiinstige Stoffe. Uberdies sind sie
biologisch abbaubar. Im Allgemeinen
bieten sie sich, wenn ihre Wirkung noch
verbessert werden konnte, sehr gut als
Adsorptionsmittel zur Verringerung der
Konzentration von Medikamentenriick-
stinden an. Zunichst miissten umfang-
reiche quantitative Testreihen durch-
gefiihrt werden, mit denen bestimmt

werden kann, wie viel Wirkstoff eine
bestimmte Menge Gelatine/Kollagen-
Hydrolysat aufnehmen kann. Zusitzlich
wire zu testen, ob auch andere Wirkstof-
fe, die als besonders umweltgefihrdend
gelten, ebenfalls mithilfe von Kollagen-
produkten aus dem Wasser entfernt wer-
den kénnen.

Anschliefend miisste im Rahmen der
technischen Umsetzung eine Maglich-
keit gefunden werden, die Kollagenpro-
dukte, an die sich die Wirkstoffe binden,
wieder aus dem Wasser zu entfernen,
oder aber ein Weg gefunden werden,
der effektiver als Keratin verhindert,
dass diese sich in Wasser losen. Hierfiir
wire ein méglicher Ansatz, wasserun-
lsliche Kollagene einzusetzen, sofern
das jeweilige Kollagenprodukt dhnliche
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Eigenschaften wie die in dieser Arbeit
verwendeten zeigt.
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