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Schulversuch (Gruppe 8/Assistentenversuch):
Entfernung hartnickiger Flecken mit Waschmittelenzymen

Verschiedene Flecken werden mit spezifischen Waschenzymen entfernt und deren Wirkungen
beschrieben.

Zeitbedarf

Vorbereitung: 15 Minuten
Durchfiibrung: etwa 3 Stunden

Nachbereitung: etwa 10 Minuten

Reaktionsgleichung

Chemikalien und eingesetzte Substanzen

Eingesetzte Summen- | Menge R-Satze S-Satze Gefahren- Schuleinsatz

Stoffe formel kennzeich- (nach Soester
nung / Liste u.
Bemerkung | HessGiss)

Biozym SE - nach - - - -

(Amylase, Bedarf

Protease),

von Spinnrad

Biozym FHT - nach - - - -

(Lipase), Bedarf

von Spinnrad

Dr. Beckmanns - nach - - - -

Fleckensalz Bedarf

(Cellulase)

Feinwaschmittel | - nach - - - -

(ohne Enzyme) Bedarf

Fleckensubstan- | - nach - - - -

zen (Eiklar, Bedarf

Kakao, Lippen-

stift, Gras)

Gerate und Materialien

Leinentuch
Plastikschalen 8x
Plastikwanne

Thermometer
Teeloffel, Messbecher




Versuchsaufbau

Abb. 1: Verwendete Materialien Abb. 2: Leinenstiicke mit Verschmutzungen (v.n.l.r.:
Eiklar, Gras, Kakao, Lippenstift). Jeweils doppelte
Ausfithrung

Durchfiihrung

Aus einem sauberen Leinentuch wurden 8 etwa gleich grofle, rechteckige Stiicke geschnitten.
Jeweils 2 Sticke wurden mit Eiklar, Gras, Kakao und Lippenstift verschmutzt (s. Abb. 2). Im
Folgenden wurde eine Plastikwanne mit auf 40 °C temperiertem Wasser zu Y4 gefullt.

Fir die laufende Kontrolle der Temperatur wurde ein Thermometer ins Wasser gelegt. Bei
sinkender Temperatur wurde schnell heiles Wasser nachgefillt, sodass die Temperatur einiger-
mallen konstant gehalten werden konnte. Der erste Satz an unterschiedlich verschmutzten Lei-
nenstiicken wurde nun in jeweils eine Plastikschale gegeben und schwimmend auf die Wasser-
oberfliche gesetzt. Nun wurde zu den Leinenstticken etwa 1 Teel6ffel der verschiedenen Wasch-
mittel gegeben und etwa 100 mL temperiertes Wasser zugefiigt. Die Temperatur des Wassers in
den Plastikschalen konnte durch das temperierte Wasser in der Plastikwanne auf etwa 40 °C ge-
halten werden. Zum mit Eiklar verschmutzten Leinenstiick wurde Biozym SE (Protease) gege-
ben, zum mit Gras verschmutzten Leinenstiick Dr. Beckmanns Fleckensalz (Cellulase), zum mit
Kakao verschmutzten Leinenstiick (jeweils ein halber Teeloffel) Biozym SE und Biozym FHT
(Amylase, Protease, Lipase) und zum mit Lippenstift verschmutzten Leinenstiick Biozym (Lipase)
gegeben (s. Abb. 3). Bei gelegentlichem Umrithren wurden die Ansitze nun beobachtet.

In einem erginzenden Kontrollversuch wurde mit dem zweiten Satz an verschiedenen Leinen-
sticken erneut wie zuvor verfahren, jedoch wurde allen 4 Ansitzen 1 Teel6ffel Feinwaschmittel-

16sung in 100 mL Wasser zugesetzt (s. Abb. 4).



Abb. 3: Ansitze unmittelbar nach Zugabe der Abb. 4: Kontrollversuch unmittelbar

Waschsubstanzen nach Zugabe der Feinwaschmittel-
16sung

(jeweils o.l.: Kakao, u.l.: Lippenstift, o.r.: Eiklar, u.r.: Gras)

Beobachtung

Es zeigte sich, dass in den Ansdtzen mit den verschiedenen Waschsubstanzen eine effektive
Fleckenentfernung stattfand. Bereits nach 15 Minuten konnten deutlich schwichere Flecken
beobachtet werden (s. Abb. 5). Nach etwa 35 Minuten Einwirkzeit waren die Flecken nahezu
vollstindig entfernt, lediglich beim Kakao und beim Lippenstift konnten noch leichte
Verfirbungen beobachtet werden' (s. Abb. 6 / Abb. 7). Es fiel eine Firbung des Waschwassers in

der Farbe der entsprechenden Flecken auf.

Abb. 5: Ansitze mit den verschiedenen Waschsubstanzen nach 15 Minuten

I Auch nach 1 %2 Stunden weiterer Einwirkzeit dnderte sich dieses Ergebnis nicht.



Ansitze mit verschiedenen Waschsubstanzen nach 1 2 Stunden
Abb. 6: I: Eiklar, r: Gras Abb. 7: 1: Kakao, r: Lippenstift

Beim in Erginzung durchgefiihrten Kontrollversuch mit der Feinwaschmittellésung konnte auch

nach etwa 1 %2 Stunden keine nennenswerte Fleckenentfernung beobachtet werden (s. Abb. 8/

Abb. 9).

Kontrollversuch: Ansitze mit der Feinwaschmittellésung nach 1 2 Stunden
Abb. 8: 1: Eiklar, r: Gras Abb. 9: 1: Kakao, r: Lippenstift

Entsorgung

Die Waschansitze sowie die Leinenticher konnten im Ausguss bzw. normalen Hausmill

entsorgt werden.

Fachliche Analyse’

Moderne synthetische Vollwaschmittel fiir Textilien setzen sich aus verschiedenen Komponenten

zusammen. Einige Beispiele sollen hier genannt werden:

2 Die auf Seifen und Tensiden (etc.) beruhende Waschmittelwirkung soll im Protokoll ,,Verseifung von
Triglyceriden® besprochen werden — der Fokus lag in diesem Experiment auf der Wirkung spezifischer Enzyme.



Als waschaktive Komponente dienen vorrangig zugesetzte anionische Tenside® (etwa 5-15%). Dazu

zihlen beispielsweise Alkylsulfate bzw. Alkansulfonate und Alkylbenzolsulfonate :
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Enthérter bewirken den Entzug von Ca®’- und Mg®’- Tonen aus dem Waschwasser. Gerade bei
hartem Wasser wirde sonst eine Ausfillung von Calcium- oder Magnesiumcarbonaten
stattfinden, die durch die Scheuerwirkung eine Schidigung des Textilgewebes verursachen.
Hiufig verwendete Enthirter sind z.B. Zeolithe (z.B. Natrium-Aluminiumsilicat), die in einem
anorganischen lonenaustauscherprozess anstelle des Natriums Ca®'- und Mg**-Ionen einlagern
und dadurch dem Waschwasser entziehen kénnen.

Bleichmittel (20-35%) bewirken eine oxidative Zerstorung der Verschmutzungen bzw. -firbungen.

Natriumperborat ist im trockenen Zustand stabil, im wiassrigen Milieu erfolgt jedoch die

Freisetzung des starken Oxidationsmittels Wasserstoffperoxid.
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Eine Bleichung mit Natriumperborat erfolgt jedoch erst bei Temperaturen iiber 60 °C. Durch
Zugabe von Komplexbildnern, in diesem Fall als Stabilisatoren bezeichnet, wird die ibermal3ig
schnelle Zersetzung des Wasserstoffperoxides durch vorhandene Schwermetallionen verhindert.
Friuher verwendete man die so genannte Rasenbleiche — dabei wurde verschmutzte Wasche auf
eine Rasenfliche gelegt. Der vom Gras freigesetzte Sauerstoff bewirkte eine (schwache) Bleiche
der Wische.

Daneben finden sich in Waschmitteln zur Reduzierung allzu starker Schaumbildung
Schaumregulatoren (3-8%), 1 ergranungsinhibitoren (0,5-2%, verhindern das erneute Aufziehen geloster
Schmutzpartikel in/an die Textilfaser), Korrosionsinhibitoren (3-6%, verhindern die Korrosion von
Aluminiumteilen der Waschmaschine) sowie Stelimittel (5-15%), die ein Verklumpen des
Waschmittels verhindern. Optische Aufheller (0,1-0,3%, Weilitoner) absorbieren UV-Licht und
strahlen blaues Fluoreszenzlicht aus. Durch additive Farbmischung kompensiert der blaue
Farbton einen etwaigen Gelbstich der Textilfaser. Dadurch erscheint die Wische weiler. Als

Beispiel kann #rans-Stilben angefiihrt werden:

3 Vgl. erstelltes Protokoll ,,Verseifung von Butter*; Tensidwitkung, Waschwirkung



Natirlich werden dem Waschmittel auch Duftsoffe (0,1-0,2) zugefiigt.

Mit einem Anteil von 0,5-0,8% werden dem Waschmittel Enzyme zugefiigt. So lassen sich
beispielsweise eingetrocknete Eiweillverschmutzungen mit Tensiden nur unzureichend entfernen.
Spezielle Enzyme, die ausschlieBlich Eiwei3e abbauen (so genannte Proteasen, meist aus Bacillus
subtilis’), bewirken hier eine effektive Entfernung der Verschmutzung.

Im Stoffwechsel spielen Enzyme als Biokatalysatoren eine essentielle Rolle. Der Aufbau gliedert
sich meist in eine Proteinkomponente (Apoenzym) sowie eine bzw. mehrere Nicht-
Proteinkomponente(n) (z.B. Coenzyme, Cofaktoren — z.B. Fe-, Mg-, Zn- und Ca-lonen).

Enzyme fungieren als Katalysatoren und sind — im Gegensatz zu chemischen Katalysatoren —
imstande, meist bei relativ niedrigen Temperaturen wirksam zu sein. Neben einem pH-Optimum
ist daher die optimale Temperatur fir eine ginstige Enzymwirkung entscheidend und muss bei
deren technischer Verwendung beriicksichtigt werden. So sind die Proteasen bis etwa 60 °C
stabil, dartiber hinaus beginnen sie unwirksam zu werden.

In diesem Versuch wurde getestet, ob besonders ,gefurchtete’ Flecken mit einer Auswahl an
speziellen Waschenzymen (unter optimalen Temperaturbedingungen) effektiv beseitigt werden
konnen. Alle Waschmittelenzyme bewirken eine hydrolytische Spaltung groBlerer, mehr oder
weniger wasserunloslicher Molekiile in kleinere ,Bruchstiicke’ und erhéhen somit letztlich die
Léslichkeit der Flecken im Wasser.

Im Fachhandel sind die entsprechenden Enzyme separat erhaltlich. Zur Anwendung kamen
Proteasen fir die Entfernung von Eiklar, Cellulase fir die Entfernung von Grasflecken, eine
Mischung aus Amylase, Protease und Lipase fir die Entfernung von Kakaoflecken und Lipase
zur Entfernung von Lippenstift. In allen Fillen konnte nach 1 %2 Stunden eine zufrieden

stellende Reinigungswirkung festgestellt werden.

Obwohl Eiklar nur zu etwa 11% aus Proteinen besteht, konnte die bestehende, sichtbare
Verunreinigung durch die Protease gezielt beseitigt werden. Es sollte jedoch erwihnt werden,
dass eine Verunreinigung durch Eiklar farblich nicht besonders auffillt und somit eine

Uberpriifung der Reinigungswirkung erschwert wird.



Durch die Zersetzung amorpher Anteile der Cellulosefibrillen bewirkt die Cellulase eine Spaltung
der in Pflanzen in grolen Mengen vorkommenden Cellulose. Dadurch konnte die pflanzliche
Verunreinigung zum grollen Teil von der Textilfaser abgelost werden. Reste der griinlichen

(Chlorophyll-)Farbung blieben jedoch auf der Textilfaser zurtick.

Im Kakao finden sich etwa 7,5% Stirke, 11,5% Eiweil und tiber 50% Kakaobutter (Fett)®. Die
im Versuch zugesetzte Amylase spaltet Polysaccharide (wie Stirke), die Protease die enthaltenen
Eiweile und die Lipase die enthaltenden Fette. Der zugesetzte Enzymcocktail konnte somit fast
70% der Inhaltsstoffe von Kakao abbauen. Die Verunreinigung war nach der Einwirkzeit fast

vollstindig entfernt.

Lippenstift besteht iiberwiegend aus Fetten (Wachsen, Olen) und kann daher durch das
fettspaltende Enzym Lipase zum grofften Teil abgebaut werden. Demzufolge war die

Verunreinigung nach der Einwirkzeit fast vollstindig verschwunden.

In allen Fillen zeigte das verwendete Feinwaschmittel (ohne Enzyme) in vergleichbarer
Anwendung schlechtere Ergebnisse. Uberwiegend waren nach der Einwirkzeit die Flecken
unerheblich geringer geworden. Dies lisst sich im Vergleich vorrangig auf die fehlende
Eigenschaft der spezifischen Fleckenbehandlung mit einem Feinwaschmittel zurtickfihren.

Die Reinigungswirkung der verwendeten Enzyme ldsst sich vermutlich durch eine hohere
Temperatur der Waschlosung steigern — und damit die Finwirkzeit gef. verringern. So liegt z.B.
das Wirkungsoptimum der Protease bei 60 °C, der Versuch jedoch wurde nach der Versuchs-

vorschrift bei 40 °C durchgefiihrt.

Methodisch-didaktische Analyse

Im Lehrplan lasst sich der Versuch in der 12. Jahrgangsstufe im Grund- und Leistungskurs im
Rahmen der Behandlung grenzflichenaktiver Substanzen durchfiihren. Hierunter fallen die
Herstellung, Struktur und FEigenschaften von Waschmitteln bzw. Seifen und synthetischen
Tensiden. Bei der Erliuterung der Waschwirkung einschlieBlich der Bertcksichtung weiterer

Waschmittelinhaltstoffe (wie Enzyme und Bleichmittel) wirde der Versuch eine passende

* Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Kakao#Chemische_Umsetzungen_bei_der_Kakaofermentation; Zugtiff am
4.1.09


http://de.wikipedia.org/wiki/Kakao#Chemische_Umsetzungen_bei_der_Kakaofermentation�

praktische Bereicherung darstellen und sollte somit m.E. in dieser (oder dhnlicher) Form in
keinem Chemieunterricht fehlen.

Grundsitzlich dirfte den Schilern dieses Thema sehr interessant erscheinen, da sich vermutlich
viele Schiler in diesem Lebensalter fiir Aspekte des Umweltschutzes interessieren. Da z.B. im
Zusammenhang mit dem Thema Waschmittel auch die hierdurch  verursachte
Wasserverschmutzung relevant erscheint, bietet sich eine entsprechende Behandlung im
Unterricht an.

Der Versuch erfordert eine Vorbereitungszeit von etwa 15 Minuten, eine Durchfithrung von
etwa 3 Stunden und eine Nachbereitungszeit von etwa 10 Minuten — wobei durch die
Wartezeiten die Dauer erheblich verlingert wurde. Hier wurden jedoch beide Waschansitze
nacheinander durchgefiihrt, bei paralleler Durchfilhrung kann die Dauer demzufolge auf die
Hilfte verringert werden. Somit ist fiir den Versuch mindestens eine Doppelstunde einzuplanen.
Alternativ konnte jedoch auch eine Finzelstunde mit erweiterten Wartezeiten auf 1-2 Tage (bis
zur folgenden Einzelstunde) eingeplant werden.

Da fir den Versuch jedoch (bis auf die wenigen) spezifischen Waschsubsubstanzen keine
besonderen, gefihrlichen Chemikalien und Gerite bendtigt werden, kann dieser Versuch
prinzipiell auch von den Schiilern zuhause selbst durchgefithrt werden. Durch eine Variation der
Waschsubstanzen, Verunreinigungen sowie verunreinigten Stoffe (0.A.) kann der Versuch
natirlich den Umstidnden angepasst werden. In allen Fillen konnte eine gute Reinigungsleistung
beobachtet werden. Die Einwirkzeit der Waschmittelenzyme musste jedoch auf etwa 1
Stunden verlingert werden. Nach 20 Minuten, wie in der Versuchsvorschrift angegeben, war
noch keine zufrieden stellende Reinigungswirkung festzustellen. Ggf. ist bei der Durchfithrung
eine hohere Temperatur der Waschlosung zum Erreichen des Wirkungsoptimums der Enzyme

auszutesten.
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