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Zielsetzung und AnlaB8 des Vorhabens
Rt il e T | TR, G R st
Untersuchung Uber die Anwendung des Moringa-Pulvers im Hinblick auf seine entkeimende Wirkung bei
der Aufbereitung von Wasser, wobei in Laborversuchen die Wirkungsprinzipien und die unterschiedli-
chen Einflisse untersucht werden, die in Bezug auf die Entkeimung von Bedeutung sind. Die ibergeord-
neten Ziele sind dabei im verbesserten Schutz der Bevolkerung vor wasserbedingten Infektionen, die
Entlastung der Umwelt von Desinfektionschemikalien und deren Reaktionsprodukten sowie die Scho-
nung und Erneuerung der Ressourcen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Mit dem Forschungsvorhaben soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen und mit welchem
Aufwand eine Entkeimung unterschiedlicher Rohwésser durch Einsatz von Pulver aus den Samen des
Meerrettichbaumes (Moringa oleifera) moglich ist, welche Wirkungsprinzipien daran beteiligt sind und
welche Schluifolgerungen sich daraus fur mogliche Aufbereitungsverfahren ergeben.

Dazu wird in Laborversuchen Moringapulver in verschiedene Rohwasserarten eingemischt, gerthrt, se-
dimentiert und der Uberstand anschlieRend filtriert. Das Uberstandswasser, das Filtrat, die Sedimente
sowie der Filterrickstand werden sodann auf mikrobiologische Parameter untersucht, wobei sowoh! das
Uberstandswasser wie auch das Filtratwasser nach langerer Lagerungszeit erneut auf Keimzahlen und
-arten untersucht werden.

Die folgenden Rohwasserarten sollen untersucht werden: wenig belastetes Rohwasser, mit Klaranlagen-
ablauf belastetes Rohwasser, wenig belastetes Seewasser, Wasser aus Regenwasserzisternen. Als Ein-
flisse sollen die die Moringadosierung, deren Einmischung, Kontaktzeit und Abtrennung sowie die Pul-
verherstellung, Pulverfeinheit und Lagerungsdauer variiert werden.
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Ergebnisse und Diskussion
Bei der Behandlung der verschiedenen Rohwasser mit Pulver aus Samen des Moringa oleifera wurde fest-
gestellt, daR in jedem Fall eine entkeimende Wirkung gegeben war. Die entkeimende Wirkung war umso
héher, je triibstoffreicher das Rohwasser war. Die entkeimende Wirkung war jedoch innerhalb eines hal-
ben Tages auch bei gefiltertem Wasser durch Wiederverkeimung aufgehoben. Nach einem Tag Standzeit
tiberschritt die Keimzah! den urspriinglichen Wert und sogar den Wert einer entsprechenden Blindprobe.
Im einzelnen wurde untersucht, ob die Zubereitung und Dosierung des Moringapulvers einen EinfluR auf
dessen entkeimende Wirkung besitzt. In einer ersten Testreihe wurde geprift, ob das zeit- und arbeitsauf-
wendige Entfernen der Samenhiille vor der Pulverisierung des Samens notwendig ist. Die Ergebnisse zei-
gen eindeutig, daf die flockende und entkeimende Wirkung des Moringapulvers aus Samen mit Hollen dra-
stisch geringer ist als ohne Hullen. Die Entfernung potentieller Stérstoffe aus dem Moringapulver durch
Extraktion erbrachten keine signifikante Verbesserung der Keimzahireduktion. Untersuchungen zur Stabilitat
der Wirkstoffe von Moringa oleifera fiihrten zu dem Ergebnis, daB erst eine langere Lagerzeit bei erhohten
Temperaturen (60°C, 97°C) einen negativen EinfluR auf die keimzahlreduzierende Wirkung des Moringapul-
vers besitzt. Hingegen IaRkt die keimzahlreduzierende und flockende Wirkung einer Moringasuspension rasch
nach.
Inwieweit die entkeimende Wirkung auf den Flockungseffekt zurtickzufiihren ist wurde durch Vergleich mit
den konventionellen Flockungsmitteln Aluminiumsulfat und Eisenchlorid untersucht. Die Ergebnisse zeigen,
dal die Flockung mit Moringapulver langer dauert als mit chemischen Flockungsmitteln und die Resttriibung
hoher ist, wobei jedoch bei héherer Anfangstriibung die Resttrubung geringer wird. Trotz der héheren Rest-
tribung des mit Moringapulver geflockten Wassers entspricht dessen Restkeimgehalt dem mit Eisenchlorid
behandelten Wassers und ist geringer als beim mit Aluminiumsulfat behandelten Wasser. Die durch Be-
handlung mit Moringapulver erzielte Keimzahireduktion war bei trubstoffreichen Wassern deutlich hodher als
bei trubstoffarmen Wassern wie dem Ablauf der Nachklarung. Dies verdeutlicht, dafl die Flockungswirkung
der Moringasamen der entscheidende Faktor fur das Ausmafy der Keimzahlreduktion ist. Auch die in der
Literatur beschriebene teilweise deutlich hohere Keimzahireduktion ist wohl auf die in diesen Versuchen
eingesetzten Wasser mit sehr viel hoherem Tribstoffgehalt zurtckzuflhren.
Der in den Samen des Moringa oleifera nachgewiesene bakterizide Wirkstoff hat nach unseren Untersu-
chungen bei den tblichen Anwendungskonzentrationen gegenuber der flockenden Wirkung einen unterge-
ordneten Einflul auf die entkeimende Wirkung. Dies geht schon aus der Tatsache hervor, dafk eine den op-
timalen Wert berschreitende hohere Moringakonzentration zu einer geringeren Entkeimung fuhrt. Darauf
weist auch die beobachtete Wiederverkeimung hin, die bereits nach Stunden einsetzt, innerhalb eines hal-
ben Tags zur urspringlichen Keimzahl fiihrt und nach mehreren Tagen im Gegensatz zum Blindwert diesen
um bis zu drei Zehnerpotenzen tbersteigt. Ursache fir den Effekt der Wiederverkeimung wird der Gehalt an
organischer Substanz des Moringapulvers sein. Allerdings liegt diese zum grofRlen Teil in nicht leicht abbau-
barer Form vor, wie Untersuchungen zum BSB/CSB-Verhitnis zeigen.
Eine spezifische Wirkung von Moringapulver auf einzelne Bakteriengruppen konnte nicht festgestellt werden.
Die gute flockende Wirkung des Moringapulvers besonders bei hohem Trubstoffgehalt hat zu der Uberlegung
gefiihrt, dieses im Bereich der Lebensmitteltechnologie einzusetzen, da Moringasamen in den Ursprungs-
landern selbst als Lebensmittel Verwendung findet und die bei der Fallung entstehenden Fallungsschlamme
leichter weiterzuverwerten waren als die chemischen Fallungsschlamme. Untersuchungen mit Hefesuspen-
sionen waren erfolgreich und haben gezeigt, dal keine toxische Wirkung auf die Hefezellen ausging.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation
Zur Verbreitung der Ergebnisse der Untersuchung ist eine Veroffentlichung in einer Fachzeitschrift sowie im
Jahresbericht des Instituts vorgesehen. Ebenso ist geplant, dariiber in einer Vortragsveranstaltung zu be-

richten.

Fazit
Bei den im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen stellte sich heraus, daR durch den Einsatz von Moringa-

pulver zur Aufbereitung von Rohwasser eine Reduktion der Keimzahlen erzielt werden kann. Die Reduk-
tion ist umso hoher, je trubstoffreicher das Wasser ist. Durch weitere Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, daR die Entkeimung im wesentlichen auf den Flockungseffekt des Moringapulvers zurickzufihren
ist. Da die Rohwasserquellen in Deutschland meist relativ triibstoffarm sind, wird dieses Verfahren zur Was-
serentkeimung hier kaum in Frage kommen, zumal die entkeimende Wirkung nach wenigen Stunden bzw.
Tagen durch verstéarkte Wiederverkeimung aufgehoben und diese sogar noch gefordert wird.

Die Verwendung des Moringapulvers zu Fallungszwecken in der Lebensmittelindustrie scheint aussichts-
reicher zu sein, da Moringa selbst Lebensmittel ist und so eine biologische und umweltfreundliche Alterna-
tive zu chemischen Flockungsmitteln und deren Abfallproblematik darstelit.
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1 Zusammenfassung

Bei der Trinkwasseraufbereitung von Oberflachengewassern stellen Flockungs- und
Entkeimungsprozesse zur Abtrennung von Tribstoffen und Entfernung von Mikroor-
ganismen wesentliche Arbeitsschritte dar. Als Flockungsmittel werden Polyelektro-
lyte auf der Basis von Metallsalzen (Eisen-, Aluminiumchlorid) verwendet. Bei der
anschliellenden Filtration fallen hierbei metallsalzhaltige Schldamme an, die behan-
delt und entsorgt werden mussen. Durch Oxidation, Flockung und Filtration wird
auch eine sehr weitgehende Entfernung von Mikroorganismen erreicht. Zum Schutz
vor Wiederverkeimung im Zuge der Wasserverteilung erfolgt in der Regel noch eine
Chlorung des aufbereiteten Wassers. Die Aufbereitung von Oberflachenwasser zu
Trinkwasser bedingt somit erhéhte bauliche und verfahrenstechnische Anforderun-
gen und erweist sich fur kleine Versorgungseinheiten wie Streusiedlungen, dezen-
trale Einzelwasserversorgungsanlagen u.a. als unwirtschaftlich. Weiterhin wird eine
Verwertung der im Zuge von Flockung und Filtration anfallenden Schldémme auf-
grund des erh6éhten Metallgehaltes infolge der Flockungsmitteldosierung erschwert.

In Entwicklungslandern wird Uberwiegend Wasser aus Oberflachengewéassern fur
die Trinkwasserversorgung verwendet. Die Aufbereitung von Oberflachenwasser zu
hygienisch unbedenklichem Trinkwasser stellt hierbei insbesondere in landlichen
Gebieten ein technisches und finanzielles Problem dar. Um die Oberflachengewé&s-
ser als Trinkwasser besser nutzen zu kénnen, haben sich besonders in |&andlichen
Regionen traditionelle Reinigungsmethoden entwickelt, die sich einheimischer,
nachwachsender, pflanzlicher Rohstoffe bedienen. Verwendung finden Samen,
Blatter, Rinden oder Wurzeln einheimischer Pflanzen, die flockungsaktive Wirkstoffe
beinhalten. Die Samen von Moringa oleifera (Meerrettichbaum), einer in tropischen
Regionen weit verbreiteten und vielfaltig genutzten Baumart, enthalten flockungsak-
tive Proteine sowie bakterizid und fungizid wirksame Senfélglycoside und werden in
manchen Landern traditionell zur Wasseraufbereitung aus Oberflachengewéassern
verwendet. In vielféltigen in der Literatur dokumentierten Untersuchungen wird die
flockende und keimreduzierende Wirkung der Samen von Moringa oleifera beschrie-
ben, jedoch geht aus diesen Arbeiten nicht klar hervor, inwieweit die Flockungswir-
kung oder aber die Wirkung bakterizider Inhaltsstoffe hierfir ursachlich ist. Die im
Zuge von Flockungsprozessen erreichbare Reduktion von Mikroorganismen wird
sehr stark von der Tribstoffmenge und dem Ausmal der Flockenbildung bestimmt
und somit nicht in jedem Rohwasser gleichermafien erreichbar. Eine durch antibak-
terielle Inhaltsstoffe hervorgerufene Reduktion von Mikroorganismen dagegen wére
auch in tribstoffarmem Wasser gegeben und somit z.B. zur Entkeimung von Wasser



aus dezentralen Einzelwasserversorgungsaniagen, von Wasser aus Regenwasser-
zisternen, oder zur zeitweiligen Desinfektion von Abwassereinleitungen anwendbar.

Neben der Ressourcenschonung durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe, der
Verbesserung der Verwertungsméglichkeit der Fallungsschlamme durch biologisch
abbaubare Flockungsmittel, sowie dem Ersatz von chlorhaltigen Chemikalien durch
biologisch abbaubare Stoffe, ware insbesondere bei der Anwendung in Entwick-
lungsléndern eine Vermeidung unnétiger Transporte durch die Verwendung ortlich
gewinnbarer Rohstoffe erreichbar.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war, die Anwendung des Moringa-Pulvers im Hin-
blick auf seine keimreduzierende Wirkung bei der Wasseraufbereitung zu untersu-
chen, hierbei nach flockender, sowie antibakterieller Wirkung hinsichtlich der Keim-
reduktion zu differenzieren und Kriterien zur Anwendung abzuleiten.

Weiterhin sollte die Lagerfahigkeit, bzw. das Ausmal der Wiederverkeimung eines
mit Moringa-Pulver behandelten Wassers untersucht werden.

Hierzu wurden hinsichtlich Tribstoff- und Keimgehalt unterschiedliche Wasserarten
mit pulverisiertem Moringasamen unter variierenden Verfahrensbedingungen und
Anwendungsformen behandelt und die Auswirkungen auf Trubstoff- und Keimgehalt,
sowie das Ausmall der Wiederverkeimung nach unterschiedlich langer Lagerung
des behandelten Wassers, durch Bestimmung der Koloniezahl untersucht, sowie
hinsichtlich unterschiedlicher Bakterienstdamme differenziert.

Weiterhin wurden Untersuchungen zu den Auswirkungen von hohen Temperaturen
auf Flockungsaktivitdt und Keimzahlreduktion der Samen in unterschiedlichen An-
wendungsformen durchgefuhrt, um die Lagerstabilitat der Praparate zu ermitteln.

Da Flockungsprozesse in der Lebensmittel- und Biotechnologie sehr wichtige Ar-
beitsschritte darstellen, wurde die Flockungswirkung von Moringa oleifera auf Zellen
der Hefe Saccharomyces cerevisiae beispielhaft flur Einsatzmoglichkeiten in diesen
Bereichen untersucht. Hierbei wurden mikroskopische Untersuchungen durchge-
fahrt, um Aufschlufl Uber toxische Auswirkungen der Samen auf die Hefezellen zu
erhalten.

Die Untersuchungen bestatigten die keimreduzierende Wirkung des pulverisierten
Samens von Moringa oleifera. Es wurde jedoch festgestellt, daR die keimreduzieren-
de Wirkung mit zunehmendem Trabstoffgehalt des Rohwassers gréRer wurde. Der
Vergleich mit chemischen Flockungsmitteln ergab, daR trotz des etwas langsamer
verlaufenden Flockungsprozesses bei Behandlung mit Samen von Moringa oleifera
vergleichbare Werte fur Resttribung und Restkeimgehalt im Vergleich zur Wasser-
behandlung mit Gblichen chemischen Flockungsmitteln wie Eisenchlorid, bzw. Alu-
miniumsulfat resultierten. Hieraus wird deutlich, daf} die Flockungswirkung der Mo-
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ringasamen der entscheidende Faktor fur das Ausmal der Keimzahlreduktion ist.
Auch die in der Literatur beschriebene teilweise deutlich héhere Keimzahlreduktion
ist wohl auf die in diesen Versuchen eingesetzten Wéasser mit sehr viel héherem
Trabstoffgehalt zurlickzufUhren. Ein Einsatz zur Keimreduktion bei tribstoffarmen
Waéssern erscheint somit nicht sinnvoll.

Der in den Samen von Moringa oleifera nachgewiesene bakterizide Wirkstoff hat
nach diesen Untersuchungen bei den Ublichen Anwendungskonzentrationen einen
gegenuber der flockenden Wirkung untergeordneten Einfluf} hinsichtlich der keimre-
duzierenden Wirkung. Ebenso konnte keine spezifische Wirkung des pulverisierten
Samens von Moringa oleifera auf einzelne Bakterienstdmme festgestellt werden.

Die Wiederverkeimungsrate war relativ hoch, nach einem Tag Standzeit des behan-
delten Wassers war die Koloniezahl wieder auf Ausgangsniveau bzw. héher als die-
ses. Es wurde festgestellt, dal durch die Behandlung mit Moringa oleifera 16sliche
organische Substanzen im behandelten Wasser verbleiben, was im Anstieg des
chemischen Sauerstoffbedarfs deutlich wird und wohl die Ursache fur die Wieder-
verkeimungstendenz darstellt.

Untersuchungen zur Art der Zubereitung des pulverisierten Samens von Moringa
oleifera zeigten, dafR die Entfernung der Samenhulle vor der Pulverisierung trotz des
damit verbundenen Arbeitsaufwandes zu deutlich besseren Ergebnissen hinsichtlich
Flockung und Entkeimung fihrt. Die Extraktion des Olanteiles fuhrte zu keiner signi-
fikanten Erhéhung der Wirksamkeit.

Untersuchungen zur Stabilitat der Wirkstoffe von Moringa oleifera ergaben, dalR das
Pulver auch bei Lagerung unter erhéhter Temperatur sehr viel weniger an Wirksam-
keit verliert als bei entsprechender Lagerung von Suspensionen aus pulverisierten
Samen von Moringa oleifera.

Aufgrund der festgestellten guten flockenden Wirkung des Moringapulvers beson-
ders bei hohem Trubstoffgehalt wurden Untersuchungen hinsichtlich eines Einsatzes
im Bereich der Bio- oder Lebensmitteltechnologie durchgefihrt, da Moringasamen in
den Ursprungslandern selbst als Lebensmittel Verwendung findet, und die bei der
Fallung entstehenden Fallungsschlamme leichter weiterzuverwerten waren, als die
chemischen Féllungsschidmme. Sehr tribe Hefesuspensionen mit >2000 TE/F
konnten bei den Untersuchungen weitgehend, bis zu einer Endtribung von 24 TE/F,
geklart werden, wobei eine gute Flockungswirkung festgestellt wurde. Weitergehen-
de Untersuchungen der geflockten Hefezellen ergaben, daR das Moringapulver nur
flockende, keine toxische Wirkung auf die Hefezellen austbte.



2 AnlaB und Zielsetzung des Projekts

Oberflachengewésser wie Teiche, Seen und Flusse besitzen einen gewissen Tru-
bungsgrad, der durch teils suspendierte, teils kolloidal geléste Stoffe hervorgerufen
wird, wobei das Ausmaf dieser Tribung je nach Jahreszeit sehr unterschiedlich sein
kann. Bei der Trinkwasseraufbereitung von Oberflachengewéssern stellen Flok-
kungs- und Entkeimungsprozesse zur Abtrennung von Tribstoffen und Entfernung
von - Mikroorganismen somit wesentliche Arbeitsschritte dar. Als Flockungsmittel
werden Polyelektrolyte auf der Basis von Metallsalzen (Eisen-, Aluminiumchlorid)
verwendet. Bei der anschlieBenden Filtration fallen hierbei metallsalzhaltige
Schlamme an, die behandelt und entsorgt werden muissen. Durch Oxidation, Flok-
kung und Filtration wird auch eine sehr weitgehende Entfernung von Mikroorganis-
men erreicht. Zum Schutz vor Wiederverkeimung im Zuge der Wasserverteilung er-
folgt in der Regel noch eine Chlorung des aufbereiteten Wassers. Die Aufbereitung
von Oberflachenwasser zu Trinkwasser bedingt somit erhéhte bauliche und verfah-
renstechnische Anforderungen und erweist sich flr kleine Versorgungseinheiten wie
Streusiedlungen, dezentrale Einzelwasserversorgungsanlagen u.a. als unwirtschaft-
lich. Weiterhin wird eine Verwertung der im Zuge von Flockung und Filtration anfal-
lenden Schidamme aufgrund des erhéhten Metallgehaltes infolge der Flockungsmit-
teldosierung erschwert.

In Entwicklungslandern wird Uberwiegend Wasser aus Oberflaichengewassern fur
die Trinkwasserversorgung verwendet. Die Aufbereitung von Oberflachenwasser zu
hygienisch unbedenklichem Trinkwasser stellt hierbei insbesondere in l&ndlichen
Gebieten ein technisches und finanzielles Problem dar. Um die Oberflachengewas-
ser als Trinkwasser besser nutzen zu kénnen, haben sich besonders in landlichen
Regionen traditionelle Reinigungsmethoden entwickelt, die sich einheimischer,
nachwachsender, pflanzlicher Rohstoffe bedienen. Verwendung finden Samen,
Blatter, Rinden oder Wurzeln einheimischer Pflanzen, die flockungsaktive Wirkstoffe
beinhalten.

Neben den Samen von Moringa oleifera werden noch zahlreiche andere Pflanzen
landerspezifisch fur die Reinigung von Wasser eingesetzt, so z.B. auch die Samen
von Moringa peregrina. Dieser Baum ist wie auch Moringa oleifera im Sudan behei-
matet. Der Saft des in Peru vorkommenden Tunakaktus Opuntia ficus indica besitzt
ebenfalls Flockungseigenschaften. Sowohl im Sudan wie auch in Nigeria wird die
Rinde von Boscia senegalensis zur Klarung von Wasser verwendet. In Indien wer-
den die Samen von Strychnos potatorum zur Trinkwasseraufbereitung genutzt. Bei
der Trinkwasserreinigung beispielsweise im Sudan werden die Samen von Moringa
oleifera geschalt, zerkleinert und in einem Tuch in einem Wasseraufbereitungsgefaf
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20 - 30 Minuten lang geschwenkt. Nach etwa zwei weiteren Stunden sind die
Trubstoffe sedimentiert und das Wasser kann verwendet werden. Es werden etwa
drei Samen fur vier Liter Wasser benétigt, um klares Wasser zu erhalten.

Zum Teil konnten die fur die Flockung verantwortlichen Bestandteile bereits isoliert
werden. Die Zusammensetzung der Flockungswirkstoffe ist unterschiedlich. Bei Mo-
ringa oleifera und M. stenopetala handelt es sich z.B. um flockungsaktive Proteine.
Bei den Opuntien beruht die Flockungsaktivitdt auf dem Vorhandensein von
Schleimstoffen und es wird vermutet, dal} Kohlenhydrate fur diese flockende Wir-
kung verantwortlich sind.

Neben den Flockungswirkstoffen beinhalten die Samen von Moringa oleifera ein
Senfdlglycosid, dessen Struktur von Badgett [Fink, 1984] aufgeklart wurde. Senféle
ist der historisch bedingte Name fir Isothiocyanate. Sie besitzen bakterizide und
fungizide Wirkung. Untersuchungen von Eilert [Eilert et a/, 1981] und Barth [Barth et
al., 1982] beschreiben die keimhemmende Wirkung des Moringa oleifera Samens
auf verschiedene Reinkulturen von Bakterien und Pilzen.

Aus der Vielzahl dieser in der Literatur dokumentierten Untersuchungen geht jedoch
nicht klar hervor, inwieweit die durch Zugabe der pflanzlichen Produkte induzierte
Flockung oder aber die antibakteriellen Inhaltsstoffe fir die beschriebene Keimre-
duktion verantwortlich sind. Die im Zuge von Flockungsprozessen erreichbare Re-
duktion von Mikroorganismen wird sehr stark von der TrUbstoffmenge und dem
Ausmal} der Flockenbildung bestimmt und somit nicht in jedem Rohwasser glei-
chermaflen erreichbar. Eine durch antibakterielle Inhaltsstoffe hervorgerufene Re-
duktion von Mikroorganismen dagegen ware auch in tribstoffarmem Wasser gege-
ben und somit z.B. zur Entkeimung von Wasser aus dezentralen Einzelwasserver-
sorgungsanlagen, von Wasser aus Regenwasserzisternen, oder zur zeitweiligen
Desinfektion von Abwassereinleitungen anwendbar.

Der Einsatz der Samen von Moringa oleifera steht hierbei unter folgender 6kologi-
scher Zielsetzung:

¢ Ressourcenschonung durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe

e Verbesserung der Verwertungsméglichkeit der Fallungsschidmme durch biolo-
gisch abbaubare Flockungsmittel

e Ersatz von chlorhaltigen Chemikalien durch biologisch abbaubare Stoffe

¢ Verwendung 6rtlich gewinnbarer Rohstoffe mit Vermeidung unnétiger Transporte

Ziel dieses Forschungsvorhabens war, die Anwendung des Moringa-Pulvers im Hin-
blick auf seine keimreduzierende Wirkung bei der Wasseraufbereitung zu untersu-
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chen. Es sollte festgestellt werden, ob die in der Literatur beschriebene Keimreduk-
tion auf die Flockung oder die antibakterielle Wirkung der Inhaltsstoffe zurtickzufuh-
ren ist, und bei welcher Rohwasserbeschaffenheit die Anwendung sinnvoll erscheint.
Weiterhin sollte die Lagerfahigkeit, bzw. das Ausmaf der Wiederverkeimung eines
mit Moringa-Pulver behandelten Wassers untersucht werden.

Hierzu wurden hinsichtlich Trlabstoff- und Keimgehalt unterschiedliche Wasserarten
mit pulverisiertem Moringasamen unter variierenden Verfahrensbedingungen und
Anwendungsformen behandelt, und die Auswirkungen auf Trubstoff- und Keimge-
halt, sowie das Ausmaf} der Wiederverkeimung nach unterschiedlich langer Lage-
rung des behandelten Wassers, durch Bestimmung der Koloniezahl untersucht, so-
wie hinsichtlich unterschiedlicher Bakterienstdmme differenziert.

Weiterhin wurden Untersuchungen zu den Auswirkungen von hohen Temperaturen
auf Flockungsaktivitadt und Keimzahireduktion der Samen in unterschiedlichen An-
wendungsformen durchgefuhrt um die Lagerstabilitat der Praparate zu ermitteln.

Da Flockungsprozesse in der Lebensmittel- und Biotechnologie sehr wichtige Ar-
beitsschritte darstellen, wurde die Flockungswirkung von Moringa oleifera auf Zellen
der Hefe Saccharomyces cerevisiae beispielhaft fir Einsatzmdglichkeiten in diesen
Bereichen untersucht. Hierbei wurden mikroskopische Untersuchungen durchge-
fahrt, um Aufschlul Uber toxische Auswirkungen der Samen auf die Hefezellen zu
erhalten.



2 Die Pflanze Moringa oleifera

Abbildung 1: Blétter, Bliiten und Friichte von Moringa oleifera [Jahn, 1981]

Abbildung 2: Samen von Moringa oleifera mit und ohne Hiille



3.1 Moringaceae

Die Familie der Moringaceen gehort laut botanischer Systematik zur Ordnung Cap-
parales. |hre einzige Gattung ("single genus") Moringa besteht aus 14 bekannten
Spezies, die in Afrika, Madagaskar, Arabien und Indien beheimatet sind. Ungefahr
die Halfte davon ist relativ weit verbreitet und wird schon sporadisch kultiviert. Nur
Moringa oleifera wird aufgrund seiner Vielfaltigkeit Uberall in den Tropen angebaut.
Neben den am meisten verbreiteten Namen "Meerrettichbaum" (wegen des meerret-
tichartigen Geruchs der Wurzeln) und "Drumstick Tree" (aufgrund der Gestalt der
Schoten) hat Moringa oleifera eine Vielzahl einheimischer Namen, ein Zeichen fir
die Signifikanz des Baumes in vielen tropischen Landern.

Der Baum erreicht eine Hohe von 5 - 12 m mit einer offenen, schirmartigen Krone,
einem geraden Stamm von 10 - 30 cm Dicke mit korkiger, weier Rinde. Ein Grund
fur die gute Anpassungsfahigkeit des Moringa oleifera Baumes an Durreperioden
bzw. trockenere Standorte mag darin liegen, daR dieser Baum eine tiefe Pfahlwurzel
besitzt. Als Frichte werden Schoten ausgebildet, die eine Lange von bis zu 1,20 m
erreichen kénnen. Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, sind die eigentlichen Samen
in den Schoten noch einmal von einer dinnen holzartigen Huille mit drei papierahnli-
chen Flugeln umhillt. Moringa oleifera ist ein Baum, der urspringlich in heien,
halbtrockenen Regionen mit einer jahrliche Niederschlagsmenge von 250 - 1500 mm
vorkommt. Er ist jedoch sehr anpassungsfahig und hat sich auch in heiRen, feuchten
und nassen Gebieten mit einem jahrlichem Niederschlag bis 3000 mm adaptiert. Au-
Berdem ist der Baum gegen leichten Frost unempfindlich und kann deshalb auch in
héheren Lagen angebaut werden. (1200 m in Mexiko, in Simbabwe in Héhen bis zu
2000 m) [Sutherland et.al., 1995].

3.2 Zusammensetzung und Verwendungszweck von Mo-
ringa oleifera

Fast alle Bestandteile der Pflanze Moringa oleifera werden in ihren Herkunftslandern

in irgendeiner Form genutzt:

— Blatter und Bluten sind eRbar. Die Blatter werden vor allem in Teilen Afrikas, Indi-
en, auf den Philippinen und Hawaii genutzt. Analysen haben ergeben, daR die
Blatter einen betrachtlichen Anteil an Vitamin A, B und C, an Calcium und Eisen
sowie Proteine enthalten

— Die griinen Samenschoten werden frisch oder konserviert hauptséachlich in Asien
als Gemuse verwendet.



- Die Samen selbst werden entweder noch im grinen oder im ausgereiften Zustand
gegessen.

— Die Samen enthalten einen Olanteil von ca. 40%. Die Zusammensetzung des Ols
ist dem Olivenél ahnlich. Neben verschiedenen anderen Fettsauren liegt der
Hauptanteil mit 70% bei der Oliséure. Das Ol wird zum Kochen, fur die Seifenher-
stellung und als Basis fur Kosmetik genutzt. Ebenso dient es als Lampendl.

— Die Pflanzen dienen als Windschutz fur die Felder.

— Das Holz wird als Brennstoff genutzt.

— Alle Pflanzenteile sind dartber hinaus Bestandteile in der traditionellen Medizin.

— Die Wurzeln wurden aufgrund ihres meerettichartigen Geschmacks friher in Indi-
en von den Europdern als Meerettichersatz verzehrt. Es stellte sich jedoch her-
aus, dal} die Wurzeln etwa 0,1% Alkaloide enthalten und somit fur den Verzehr
eher ungeeignet sind.

— Die Samen werden traditionell vor allem im Sudan und in Indonesien in den
Haushalten fur die Wasseraufbereitung eingesetzt.

3.3 Chemie der Inhaltsstoffe von Moringa oleifera

3.3.1 Flockungswirkstoffe

Von Fink wurden zwei flockungsaktive Proteine aus Samen von Moringa oleifera iso-
liert [Fink, 1984]. Dabei handelt es sich um mindestens 6 basische Polypeptide mit
einem Molekulargewicht zwischen 7.000 und 10.000 Dalton fur die niedermoleku-
laren Peptide. Die héhermolekularen Peptide besitzen ein Molekulargewicht um
16.000 Dalton.

Der isoelektrische Punkt der flockungsaktiven Stoffe ist > 10. Infolgedessen liegen
sie in wassriger Lésung in Form kationischer Polyelektrolyte vor.

Von Tauscher konnten die flockungsaktiven Proteine in drei Fraktionen aufgetrennt
werden. Eine der drei Fraktionen konnte in weitere drei Proteinzonen mit flockenden
Eigenschaften unterteilt werden. [Tauscher, 1994]

Durch Laborstudien wurde in anderen Moringaspezies ebenfalls eine naturliche
Flockungswirkung gefunden: M.peregrina (Agypten), M.stenopetala (Kenia),
M.longituba (Somalia), M.drouhardii (Madagaskar) und M.ovalifolia (Namibia)
[Jahn, 1986].



3.3.2 Isothiocyanate

Senféle ist die historisch bedingte Bezeichnung fur Isothiocyanate. Sie sind ge-
schmacksgebende Bestandteile der etherischen Ole vieler Pflanzen. Die Senféle
liegen glycosidisch gebunden als Glucosinolate vor. In der Garten- und Kapuziner-
kresse z.B. liegen die Isothiocyanate als Benzylisothiocyanate vor. Abbildung 3 zeigt
die Struktur des Benzylisothiocyanats.

Das in den Samen von Moringa oleifera und M. stenopetala identifizierte Benzy-
lisothiocyanat liegt als 4-(a-L-Rhamnosyloxy)-benzylisothiocyanat vor, dessen
Struktur in Abbildung 4 dargestellt ist.

Die von der Hulle befreiten und entfetteten Samen beinhalten etwa 8-10% dieser
antimikrobiellen Substanz. Seine Strukturaufklarung wurde von Badgett [Fink, 1984]
vorgenommen. Die bakterizide Wirkung wurde unter anderem von Eilert [Eilert et a/,
1981] und Madsen [Madsen ef al., 1987] getestet.

QCH?-N:C=S

Abbildung 3: Struktur von Benzy-
lisothiocyanat

! ——QCH?-Nzczs
CHs 0

CH
HO OH

Abbildung 4: Struktur von 4-(a-L-Rhamnosyloxy)-benzylisothiocyanat
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3.4 Antibakterielle Wirkung von Moringa oleifera

Es liegen verschiedene Forschungsergebnisse bezlglich der antibakteriellen Wir-
kung der Samen von Moringa oleifera vor.

Eine Untersuchung, die von Madsen durchgefihrt wurde, beschéftigt sich mit der
Frage, inwieweit Moringa oleifera auf verschiedene Bakterienreinkulturen eine bak-
terizide Wirkung besitzt [Madsen et al., 1987]. Bei den dabei untersuchten Bakterien
handelte es sich um E.coli, Salmonella typhimurium und Shigella sonnei sowie Vibrio
cholerae, Streptococcus faecalis und Clostridium perfringens.

Als zu untersuchendes Wasser wurde Nilwasser wahrend der Flutsaison simuliert
(Nilschlamm mit einem Zusatz von Pepton in Leitungswasser gemischt). AuRerdem
wurden auch Versuche mit Nilwasser durchgefihrt. Dabei wurde das Wasser auf
Coliforme und fékale Coliforme hin untersucht. Die Versuche wurden bei einer Tem-
peratur von 30°C durchgefuhrt. Die Anfangstribung betrug ca. 2000 FTU. Die Bakte-
rienkonzentration zu Beginn der Versuche lag bei 10° -10° KBE / ml. Bei Salmonella
und Shigella stellte sich zunachst eine Reduktion ein. Nach zwei Stunden Einwirkzeit
mit Moringa oleifera war jedoch die Bakterienkonzentration wieder angestiegen. In
einigen Fallen nahm auch die Konzentration der E.coli Bakterien wieder zu. Bei den
anderen Stammen blieb ein Wiederanstieg aus. Dort wurde eine Bakterienreduktion
bis zu 99% festgestellt. Die Reduktion der pathogenen Keime war allerdings nicht
effektiv genug. Diese stellen jedoch einen der gréRten Bestandteile an Bakterien im
tropischen Wasser dar. Daneben stellte sich auch eine erfolgreiche Flockung ein,
die Tribung des Wassers ging innerhalb der ersten Stunde von 3200 FTU auf 13
FTU zurick.

Bei diesen Versuchen wurde Nilwasser mit einem sehr hohen Trubungsgrad mdg-
lichst realistisch simuliert. Diese Trlbung von 3200 FTU besitzt der Nil, wie schon
erwahnt, wahrend der Regenzeit. Neben der Untersuchung der natirlich vorkom-
menden Bakterien in einer Wasserprobe des Blauen Nils, wurden einzelne oder
mehrere Bakterienstdmme dem oben erwéahnten simulierten Probewasser zugege-
ben. Die besten Resultate, d.h. die gréRte Keimzahlreduktion konnte mit sehr tribem
Wasser erzielt werden. Dies 18Rt schon einen Zusammenhang zwischen Flockung
und Bakterienreduktion vermuten. Untersuchungen beziglich der keimzahireduzie-
renden Wirkung bei sehr geringem Tribungsgrad im Wasser wurden von dieser
Forschungsgruppe nicht angestellt, da der Schwerpunkt der Versuche auf der Un-
tersuchung der Wirkung der Samen von Moringa oleifera auf Nilwasser und dessen
naturliche Keimbelastung lag.
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Eine weitere Untersuchung von Eilert schlo3 neben einer Reihe von Bakterien auch
eine Anzahl von Pilzen in die Versuchsreihe mit ein. Dabei handelte es sich um sa-
prophytische, humanpathogene und phytopathogene Organismen. Auch hier konn-
ten meist inhibierende Wirkungen festgestellt werden. Die Keimzahluntersuchungen
wurden nach der Zugabe des Pulvers, bzw. Zugabe der Samensuspension von Mo-
ringa oleifera und nach einer kurzen Einwirkzeit durchgefthrt. Tests auf einen An-
stieg der Bakterienkonzentration, bzw. der Pilze nach einem langeren Zeitraum sind
jedoch nicht dokumentiert. [Eilert et al., 1981]
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3.5 Wirkung der Samen von Moringa oleifera auf andere
Organismen

3.5.1 Zusammenhédnge zwischen Flockung mit Moringa oleifera und
Schistosoma mansoni cercariae

In einem Projekt von Olsen sollte untersucht werden, inwieweit Larven eines para-
sitdren Leberegels durch Flockung aus dem Wasser entfernt werden konnten [Olsen
et al 1987]. Die Untersuchungen wurden mit Nilwasser, in dem die Larven dieses
Parasiten auftreten, sowie mit Leitungswasser, dem die Larven zugesetzt wurden,
vorgenommen. Schistosoma mansoni cercariae ist ein Parasit, der als Zwischenwirt
Mollusken befalit und als Endwirt S&ugetiere infiziert. Im Larvenstadium ist der Egel
auf wéalriges Milieu angewiesen und wird Uber die Haut aufgenommen. Die ausge-
wachsenen Wiurmer sind in den venésen Gefaflen um dem Darmtrakt lokalisiert.
Etwa 200 Millionen Menschen leiden an Schistosomiasis, eine hohe Anzahl darunter
sind Kinder.

Unter anderem wurden Bentonit und Samen von Moringa oleifera auf ihre Wirksam-
keit hin untersucht. Die Behandlung von Leitungswasser und Nilwasser mit Moringa
oleifera Samen fuhrte zu dem gleichen positiven Ergebnis. Finf Stunden nach der
Flockung lag die Konzentration der Larven unter 10% im Uberstandswasser von Nil-
und Leitungswasser. Die Verringerung der Larvenkonzentration scheint nicht von
der Art des Wassers bzw. der Trubung abzuh&ngen. Aufgrund der Flockungs-
eigenschaften von Moringa oleifera werden die Larven in die Flocken eingebunden
und sedimentieren mit den Partikeln. Die Toxizitdt von Moringa oleifera auf diese
Larven wurde bei diesen Untersuchungen nicht erforscht.
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3.5.2 Toxische Auswirkungen von Moringa oleifera Samen auf Pro-
tozoen

In einer Verdéffentlichung von Grabow wurde die Toxizitdt von Moringasamen bezlg-
lich Protozoen untersucht [Grabow et al. 1985]. Dabei wurden die Auswirkungen auf
den tierischen Einzeller Tetrahymena pyriformis in destilliertem Wasser und in
FluBwasser getestet. Die maximale Tribung lag bei 90 NTU. Als Testmethode wurde
die Sauerstoffaufnahmerate gemessen. Die Versuche ergaben, dafl schon eine ge-
ringe Zugabe von Moringapulver von 5 mg/l zunachst zu einer Reduktion der Sauer-
stoffaufnahmerate fuhrte. Allerdings wirkte sich die direkte Zugabe des Pulvers stér-
ker aus, als die Zugabe in suspendierter Form. Im Vergleich zwischen FluBwasser
und destilliertem Wasser zeigten die Ergebnisse keine signifikanten Unterschiede.
Der Effekt kehrte sich jedoch in allen Fallen nach 24 Stunden wieder um, die Sauer-
stoffrate stieg. Nach 48 Stunden war der Kontrollwert nahezu erreicht, d.h. die Kon-
zentration der getesteten Protozoen war wieder bis auf den Ausgangswert angestie-
gen.

Diese Untersuchung deutet wieder darauf hin, dal ein Zusammenhang zwischen
Flockung und Reduktion von Organismen bei moringabehandeltem Wasser beste-
hen kénnte. Wie im Text erwahnt, lag ein geringer Tribungsgrad des fur die Versu-
che benutzten FluRwassers vor. Versuche mit starker getribtem Wasser wurden
nicht aufgefuhrt.
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4 Flockungprozesse und ihre Bedeutung fiir die
Wasseraufbereitung

4.1 Eigenschaften suspendierter Partikel

Wassertribung wird durch die Suspension von Partikeln mit unterschiedlichen
Durchmessern hervorgerufen:

— Grobe Verunreinigungen, die PartikelgroRe ist >1 um

— Kolloidal verteilte Partikel, deren GréR3e zwischen 1 nm und 1 pm liegen

— Dispergierte Partikel, deren Partikelgréle < 1 nm ist

Die spontane Sedimentation suspendierter Partikel mit gleicher Form und spezifi-
schem Gewicht héngt von ihrer GréRe ab. Entsprechend dem Stoke'schen Gesetz
setzen sich Partikel mit einem spezifischen Gewicht von 3 g/cm® bei 20°C wie folgt
ab:

Partikelradius [um] Sedimentationsgeschwindigkeit
0,06 1 cm/Woche
0,16 1 cm/Tag
0,79 1 cm/Stunde

Die Trubung von Wasser hangt von der Art und Menge grober und kolloidal suspen-
dierter Partikel ab. Kolloide kénnen hydrophob oder hydrophil sein. lhre Stabilitat
hangt sowohl von der Partikelgrée, als auch vom existierenden Gleichgewicht zwi-
schen elektrischer AbstoRung und Anziehungskraft ab.

Hydrophobe Kolloide wie Lehm, Ton und Erde sind in Wasser unléslich. |hre Parti-

kel sind aufgrund ihrer negativen elektrischen Ladung in Suspension stabil. Diese
Ladung ist die Folge einer isomorphen Substitution von Kationen.
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Der Hauptanteil der in Wasser vorkommenden Partikel ist negativ geladen. Sie zie-
hen positiv geladene Partikel an. Diese umgeben die negativ geladenen Partikel.
Dadurch ergibt sich ein kombiniertes System mit einer elektrischen Doppelschicht
[Jahn, 1981] In Abbildung 5 ist ein negativ geladenes Partikel, umgeben von positiv
geladenen lonen, dargestelit.

Abbildung 5: Negativ geladenes Partikel, umgeben von positiv geladenen lonen
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4.2 Flockungsvorgange

Mit Flockung bezeichnet man die Vorgange, bei denen das suspendierte Material
eines kolloiden Systems in Form von sedimentierbaren Flocken zur Abtrennung ge-
bracht wird.

Der Flockungsvorgang beruht auf zwei zusammenwirkenden Mechanismen:

— Entstabilisierung des Systems

— Transportvorgang

Je nach Art des Entstabilisierungsmechanismus unterscheidet man verschiedene

Flockungsvorgénge:

— Die (Elektrolyt-) Koagulation ist die Einwirkung héher geladener, nicht hydro-
lisierender lonen, deren Ladung dem der suspendierten Teilchen entgegenge-
setzt ist

— Unter der Adsorptionskoagulation versteht man die Einwirkung héher geladener
hydrolysierender lonen.

Flockungsmittel liefern die positiv geladenen Gegenkolloide. Dadurch kommt es zur
Entstabilisierung der Kolloidsuspension. Um einen schnellen Transport und eine
hohe Kontaktwahrscheinlichkeit der Gegenkolloide zu erreichen, mull zu diesem
Zeitpunkt eine hohe Turbulenz erzeugt werden. Durch die Zugabe von Flockungs-
mitteln werden die negativ geladenen Schmutzteiichen entladen und dadurch die
Wirkung Coloumb'scher Abstossungskrafte aufgehoben. Es kommt zur Ausbildung
von Wasserstoffbriicken zwischen den einzelnen Molekilen, und Makroflocken ent-
stehen. Im Verlauf der Flockung werden durch die van der Waal'schen Kréafte grof3e-
re aus einzelnen Makroflocken bestehende Flocken gebildet, die suspendierte Parti-
kel mit einschliel3en kénnen.

Die Flocken werden durch relativ geringe Kréfte zusammengehalten und kénnen
deshalb durch Scherkréfte leicht zerschlagen werden. Zu diesem Zeitpunkt wird
deshalb die Ruhrgeschwindigkeit herabgesetzt und somit eine niedrigere Turbulenz
erzeugt. Zur Unterstitzung der Flockenbildung und zur Flockenstabilisierung werden
nun auch Flockungshilfsmittel zugegeben. Dabei handelt es sich um nattrliche oder
synthetische, langkettige Makromolekule mit ionisierbaren Gruppen.
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Flockungsmittel, die fur die Wasseraufbereitung am haufigsten eingesetzt werden
sind:
Aluminiumsulfat, Aluminiumchlorid, Eisen(III)-Sulfat, Eisen(III)-Chlorid

Als natirliche Flockungshilfsmittel werden z.B. Starke und Zellulose verwendet.
Durch die gute biologische Abbaubarkeit dieser Flockungshilfsmittel besteht jedoch
die Gefahr einer Verkeimung von Anlageteilen. Deshalb werden sie in der Trinkwas-
seraufbereitung nicht eingesetzt. Fir diesen Zweck wird von synthetischen Flok-
kungshilfsmitteln wie Polyacrylsdure und Polyacrylamid Gebrauch gemacht.

Nach erfolgter und abgeschlossener Flockung werden die Flocken durch mechani-
sche Trennverfahren, wie Sedimentation, Filtration oder Flotation aus dem Wasser
entfernt. [Rott, 1993]
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5 Experimenteller Teil

5.1 Beschreibung der eingesetzten Wasserarten

Die in der Literatur dokumentierten Untersuchungen wurden meist an Wassern mit
relativ hohem Trubstoffgehalt durchgefilhrt. Um den Einflul von Flockungsprozes-
sen auf die Reduzierung des Keimgehaltes untersuchen zu kénnen, wurden Wasser
mit sehr unterschiedlichem Trubstoff- aber vergleichbarem Keimgehalt mit Samen-
pulver von Moringa oleifera behandelt.

Da das Wasser eines Kléranlagenablaufs weitgehend frei von Trubstoffen ist und
somit keine Flockung mehr auftritt, jedoch eine Keimbelastung vorliegt, wurde far
diese Versuche Wasser aus dem Nachklarbecken (NKB) des Lehr- und For-
schungsklarwerks (LFKW) Bisnau verwendet. Die Keimbelastung des NKB wird
Uberwiegend durch Coliforme Keime hervorgerufen. Das Maf} der Keimbelastung in
den Oberflachengewéssern der Entwicklungslander [Jahn, 1981] ist hierbei ver-
gleichbar mit der Bakterienkonzentration des Wassers aus dem Nachkléarbecken von
etwa 10*-10° KBE / ml.

Daneben wurde auch Wasser aus FlieRgewéassern und einem stehenden Gewéasser
aus der nadheren Umgebung des LFKW fir die Untersuchungen herangezogen. Die
Gesamtkeimbelastung lag bei allen Wasserarten zwischen 10* und 10° KBE / ml. Da
auch diese Gewasser selten eine natirliche Tribung Uber 25 TE/F aufwiesen, wur-
den sie mit Trubstoffen in Form von Silikaten versetzt.

5.2 Vergleich der keimzahlreduzierenden Wirkung von
Samen von Moringa oleifera mit und ohne Hiille

Die Samen der Pflanze Moringa oleifera sind von einer holzartigen Hulle umgeben.
Die in der Literatur dokumentierten Untersuchungen wurden mit Samen, bei denen
diese Hulle entfernt worden war, durchgefuhrt. Da das Entfernen der Hulle einen
bedeutenden Zeit- und Arbeitsaufwand darstellt, wurde bei den nachfolgend be-
schriebenen Versuchen untersucht, ob die Behandiung des Probewassers mit Sa-
men mit Hulle oder ohne Hulle zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich Keim-
zahlreduktion und Flockung fuhrt. Dadurch solite festgestellt werden, ob die Entfer-
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nung der Hulle fur die Effektivitat der untersuchten Anwendungsméglichkeiten zwin-
gend notwendig ist.

Weiterhin wurde das Ausmal der Wiederverkeimung des mit Moringa oleifera Sa-
men behandelten Wassers untersucht. Berlicksichtigt wurde dabei auch eine unter-
schiedliche Lagertemperatur des behandelten Probewassers. Nachstehend be-
schriebene Versuchsparameter wurden sowohl fur die Behandlung von Probewasser
mit Samen ohne Hulle als auch mit Hille angewandt.

Da zun&chst die keimreduzierende Wirkung der Samen von Moringa oleifera im Vor-
dergrund der Untersuchungen stand, wurde Wasser aus dem Klaranlagenablauf mit
gemahlenen Moringasamen versetzt. Wie in Abschnitt 1 bereits erwahnt, liegt bei
diesem Wasser eine geringe naturliche Tribung vor, so daR die flockende Wirkung
der Samen nicht zum Tragen kommt. Zum Versuchszeitpunkt lag die Tribung des
NKB-Wassers bei 1,5 TE/F.

Es wurde eine 2%ige Stamml6sung aus gemahlenen Moringasamen hergestellt und
filtriert. Zwei Wasserproben wurde diese Moringasuspension zugegeben, so dal
eine Endkonzentration von 200 mg Moringasamen pro Liter resultierte. Zusatzlich zu
den angesetzten Proben wurde eine Blindprobe ohne Suspensionszugabe mitge-
fuhrt.

Far die Untersuchung der Wiederverkeimungsrate wurde das unfiltrierte Wasser bei
10°C und 20°C gelagert. Proben hiervon wurden nach einem, drei und funf Tagen
genommen und jeweils die Koloniezahl ermittelt.

Nach der im Kapitel 4.2.1 angegebenen Rihrzeit wurden die Proben weitere zwei
Stunden ohne Ruhren stehengelassen, um eine méglichst gute Einwirkung der Sa-
men zu gewahrleisten. Danach wurde eine Probe fur die Keimzahlbestimmung ent-
nommen. Bei der Blindprobe wurde sofort nach dem Ruhrversuch eine erste Probe
entnommen. 100 ul der entsprechenden Verdunnung wurden auf Platten ausgestri-
chen. Die Agarplatten wurden bei 20°C inkubiert.

5.2.1 Wasseruntersuchungen mit Suspensionen von Moringasamen
ohne Hiille

500 ml Versuchswassers wurde aus dem Nachklarbecken des LFKW entnommen.
Es wurde filtrierte Stammlésung aus ohne Hulle gemahlenen Moringa oleifera Sa-
men zugegeben, so dal sich im Probewasser eine Endkonzentration von 200 mg/I|
ergab. Die Ruhrzeit und -geschwindigkeit wurde wie folgt gewahit:
2 min bei 228 upm (max. speed)
15 min bei 140 upm
20




In Tabelle 1 sind die bei diesem Versuch erhaltenen Gesamtkeimzahlen, die nach

zwei Stunden, ein, drei und funf Tagen ermittelt wurden, aufgefuhrt.

Tabelle 1: Keimzahlen [KBE / ml] moringabehandelter Proben nach unter-
schiedlicher Lagerzeit - und -temperatur

Keimzahlen | Moringa beh. Pro- Moringa beh. Pro-
nach ben Lagertempera- | Blindwert bei 10°C | ben Lagertempera- | Blindwert bei 20°C
tur 10°C tur 20°C
0 Stunden 2x10° 2x10° 6x10° 6 x 10°
2 Stunden 3x10° 2x10° 6 x 10° 6 x 10°
1 Tag 6 x 10* 2 x 10° 2x10° 8x10°
3 Tagen 2x10° 5x10° 5x10° 2x10°
5 Tagen 7x10° 2x10° 6 x 10° 5x10'
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Abbildungen 6 und 7 zeigen eine Ubersicht der in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte.
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Abbildung 6: Bakterienkonzentration bei Lagerungstemperatur des Probewassers von 10°C
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Abbildung 7: Bakterienkonzentration bei Lagerungstemperatur des Wassers von 20°C

Wie aus der Abbildung 6 hervorgeht, hat sich die Gesamtkeimzahl bei mit Moringa
oleifera Samen behandelten Wasserproben im Vergleich zur Blindprobe nach zwei
Stunden Einwirkzeit bei einer Lagerung des Wassers von 10°C um 85% verringert.
Abbildung 7 zeigt, dalt bei erhéhter Lagerungstemperatur von 20°C keine Keimzahl-
reduktion eingetreten ist.
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Nach einem Tag Lagerung stieg die Keimzahl in den mit Moringasamen behandelten
Wasserproben in beiden Féllen stark an. Die Lagerung des Wassers bei einer Um-
gebungstemperatur von 10°C verminderte die Wiederverkeimung des behandelten
Wassers nicht.

Der Ruckgang der Keimzahl in der unbehandelten Blindprobe war untypisch. Ihre
Anzahl blieb bei nachfolgenden Tests konstant bzw. stieg ebenfalls an.

Aufgrund der eingebrachten Moringasuspension stieg die Trlbung des Wassers von
anfanglich 1,5 TE/F auf 18 TE/F direkt nach der Zugabe. Im Verlauf der funf Tage
konnte jedoch ein Tribungsruckgang durch Sedimentation beobachtet werden. Die
Endtribung lag bei 5 TE/F. Die Trubung der Blindproben blieb nahezu konstant.

5.2.2 Wasseruntersuchungen mit Suspensionen von Moringasamen
mit Hiille

Der gleiche Versuch wurde mit einer Suspension aus gemahlenen Moringasamen
mit Hulle wiederholt. Die Endkonzentration von 200 mg/l wurde beibehalten. Der
Versuch wurde mit der gleichen Ruhrzeit- und -geschwindigkeit durchgefihrt.

Wie die Tabelle 2 zeigt, war nach einem Tag Lagerung des Probewassers wiederum
ein Anstieg an Bakterien Uber den Anfangswert von 1,4 x 10” Bakterien/ ml hinaus zu
verzeichnen. Deshalb wurde auf weitere Keimzahlbestimmungen nach langerer La-
gerungsdauer der Wasserproben verzichtet.

Tabelle 2: Keimzahlen von Wasser, das mit einer Suspension aus Moringasamen
mit Hulle behandelt wurde.

Probenahme nach Moringa beh. Pro- Blindwert
ben

0 Stunden 1,4x10° 1,4x10*

2 Stunden 8 x 10° 1,4 x10°

1 Tag 10°C 6 x 10* 5x10*

1 Tag 20°C 6 x 10° 5x10°
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Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, wurde im Gegensatz zum vorangegangenen Versuch
nur eine Probe mit einer Suspension aus Moringasamen mit Hulle behandelt. Diese
Probe, sowie die mitgefuhrte Blindprobe, wurden nach zwei Stunden auf Keimzahlen
hin untersucht. Fur die Lagerung wurde dann jeweils das halbe Volumen der Was-
serproben bei 10°C bzw. 20°C fur einen Tag gelagert.

5.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach einer Einwirkzeit der Samen von zwei Stunden lag die Keimzahlreduktion bei
Behandlung des Probewassers mit Moringasamen mit Hulle bei 43%.

Bei Wasserproben, die mit Moringasamen ohne Hulle behandelt worden waren, war
eine Reduktion der Keimzahl um 80% zwei Stunden nach der Ruhrzeit zu verzeich-
nen. Ein Wiederanstieg der Bakterienkonzentration auf das Anfangsniveau erfolgte
jedoch bei beiden Versuchen innerhalb eines Tages. Dabei spielt die Lagerung-
stemperatur der Wasserproben langerfristig keine groRe Rolle. Die in den Tabellen
1 und 2 dokumentierten Werte zeigen, dall eine héhere Umgebungstemperatur das
Wachstum der Mikroorganismen beschleunigt. Bei 20°C gelagertes Wasser ver-
keimte innerhalb eines Tages noch starker als Wasser, das bei 10°C gelagert wur-
de, das Ausmaf} der Verkeimung war jedoch nach Ablauf des Versuchszeitraumes in
beiden Fallen etwa gleich hoch. Die Keimzahlreduktion zwei Stunden nach der Ein-
wirkzeit war bei Wasserproben, die mit Moringasuspensionen aus Samen ohne
Hulle behandelt worden waren, deutlich gréRer, als die Reduktion der Keimzahl bei
Versuchen mit Suspensionen aus Moringasamen mit Hulle. Dies 1a3t vermuten, daf
die Entfernung der Hulle vor dem Mahlen der Samen fur ein positives Versuchser-
gebnis vorteilhaft ist. Im anschlieRenden Abschnitt wird ein direkter Vergleich von
Moringasamen mit und ohne Hulle, jedoch ohne verschiedene Lagerungstemperatu-
ren der behandelten Wasserproben beschrieben.

5.2.4 Vergleich der Anwendung von Moringasamen mit und ohne
Hiille

Bei diesem Versuch wurde die Wirkung von mit Hulle gemahlenen Samen der Wir-
kung gemahlener Samen ohne Hulle direkt gegentbergestellt. Dabei sollte Uberprift
werden, ob auf die Entfernung der Hulle im Hinblick auf die Keimzahlreduktion ver-
zichtet werden kénnte. Dies ware bei einer annahernd gleichen Keimzahireduktion
der Fall.

Nachstehend sind noch einmal die Versuchsbedingungen aufgefuhrt, die sich jedoch
nicht von den Bedingungen der vohergehenden Versuche unterscheiden.
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Versuchsbedingungen:
500m| Wasserprobe aus dem Nachklarbecken
2%ige filtrierte Stammlésung aus gemahlenen Moringa oleifera Samen ohne bzw.
mit Halle
eingesetzte Endkonzentration: 200mg/I
Ruhrzeit und -geschwindigkeit: 2 min bei 228 upm
15 min bei 140 upm
Die Inkubation der Platten wurde bei 20°C durchgefuhrt. Die Lagerungstemperatur
des behandelten Probewassers betrug 20°C.

Wie die Tabelle 3 zeigt, wurden Proben fur die Keimzahlbestimmung nach zehn Mi-
nuten, zwei Stunden und 24 Stunden genommen.

Tabelle 3: Gesamtkeimzahlen [KBE/mI] von moringabehandeltem Wasser.

Probenahme | Moringa ohne Hille Moringa mit Hiille Blindwert
nach
10 min 1x10° 5x10° 6 x10°
2h 1x10° 5x10° 6 x10°
24 h 1x10° 4 x10° 8 x 10°

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, lag die Reduktion der Keimzahl bei dem Probewas-
ser, das mit Moringasamen ohne Hulle behandelt wurde, bei 84%. Die erzielte Re-
duktion mit Moringasamen mit Hulle behandeltem Wasser lag jedoch nur bei 17%.
Nach 24 stindiger Lagerung des Wassers war die Keimzahl jedoch Uber den Wert
des Blindwertes angestiegen. Der Grund dazu kénnte in einem durch die Behand-
lung mit dem Samenpulver hervorgerufenen Nahrstoffeintrag liegen.

Die in der Tabelle 3 aufgefiihrten Werte sind in Abbildung 8 als Sdulendiagramm
dargestellt.
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Abbildung 8: Vergleich zwischen Anwendung von Moringasamen mit Hiille und ohne Hiille

Die Wirksamkeit der Samen bez{iglich der Keimzahlreduktion wird durch den zusatz-
lichen Eintrag der Hiille in das Probewasser herabgesetzt, da die Hille der Samen
neben fehlender keimreduzierender Eigenschaften auch keine flockungsaktiven
Substanzen beinhaltet. Aufgrund der im Vergleich zum Inhalt geringeren Dichte der
Samenhiille schwammen die Bestandteile der Hillle teilweise auf der Wasseroberfla-
che und sedimentierten nicht.

Unabhangig davon lag die Keimzahl in beiden Féllen nach einem Tag Lagerung ho-
her als der Blindwert, und damit deutlich hoher als der Ausgangswert der Bakterien-
konzentration im Probewasser vor der Behandlung mit Moringasamen. Die Keim-
zahlreduktion war deutlich geringer als in der Literatur beschrieben, was darauf hin-
deutet, daR die antibakterielle Wirkung allein nicht ausreichend fiir eine weitgehende
Keimreduktion ist und Flockungsprozessen somit wesentliche Bedeutung hinsichtlich
der Keimzahlreduktion zukommt. Der in den Abbildungen 6, 7 und 8 verdeutlichte
Anstieg der Keimzahlen im Vergleich zum Blindwert, deutet darauf hin, daf durch
die Anwendung von Samenpulver von Moringa oleifera I16sliche Néhrstoffe in die
Wasserprobe eingebracht werden und die Vermehrungsféhigkeit der Mikroorganis-
men beglinstigt wird. In den Kapiteln 4.7 und 4.8 werden weitergehende Untersu-
chungen hierzu beschrieben.
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Tabelle 4: Trilbungsmesswerte von moringageflocktem Wasser

Zeit [min] Moringa ohne Hiille | Moringa mit Hille Blindwert [TE/F]
[TE/F] [TE/F]
0 180 180 180
30 52 73 165
60 30 45 123
120 20 31 102

Abbildung 9 zeigt den Riickgang der Triibung von moringabehandeltem Wasser in
Abhangigkeit von der Zeit. Die einzelnen Werte sind der oben aufgefiihrten Tabelle 4

enthommen.
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Abbildung 9: Vergleich des Triibungsriickgangs von Wasser, das mit Moringasamen mit und ohne

Hiille behandelt wurde.
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In Tabelle 5 sind die Keimzahlen aufgefiihrt, die nach diesem Flockungsversuch be-
stimmt wurden. Das Probewasser wurde 24 Stunden bei 10°C bzw. 20°C gelagert.
Danach wurde eine erneute Keimzahlbestimmung vorgenommen.

Tabelle 5: Gesamtkeimzahlbestimmung [Bakterien/ml] nach Flockung des Wassers

Probenahme

nach

Moringa ohne Hillle

Moringa mit Hiille

Blindwert

2h

6 x 10?

2x10%

2x10*

24h (Lage-
rung bei
10°C)

3x 10

4 x 10*

7 x 10°

24h (Lage-
rung bei
20°C)

1x 10°

4 x 10°

4x10*

Abbildung 10 zeigt die in der Tabelle 5 aufgelisteten Werte als Saulendiagramm
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Abbildung 10: Keimzahlen von geflocktem Probewasser nach Moringabehandlung (mit und ohne Hiil-

le)
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Der zweite Flockungsversuch, dessen Werte in Tabelle 6 aufgelistet sind, wurde mit
etwas stérker nachgetrubtem Teichwasser durchgefuhrt. Der Anfangswert der Tra-
bung lag zwischen 200 und 300 TE/F. Die anderen Versuchsparameter waren mit
dem vorangegangenen Versuch identisch.

Tabelle 6: Trubungsverlauf von moringabehandelten Wasserproben mit héherer

Anfangstribung
Zeit [min] Moringa ohne Hiille | Moringa mit Hille Blindwert [TE/F]
[TE/F] [TE/F]

0 300 230 200

15 45 64 65

30 26 40 50

45 13 30 43

60 11 24 41
120 7,5 16 37

Bei diesem Versuch sank die Tribung innerhalb von zwei Stunden auf ein Minimum
von 7,5 TE/F. Wie aus Tabelle 6 hervorgeht, wurde dieser Wert fur Wasser, das mit
Samen von Moringa oleifera ohne Hulle behandelt wurde, erreicht. Die Trubung fur
das Wasser, das mit Samen von Moringa mit Hulle behandelt worden war, lag mit 16
TE/F EndtrGbung Uber dem Doppelten des oben genannten Minimums. Die naturli-
che Sedimentation des Blindwertes erreichte 37 TE/F. Die in Tabelle 4 dokumen-
tierten Trubungswerte nach Versuch 1 erreichten nach der gleichen Zeit ihnr Minimum
von 20 TE/F ebenfalls bei der mit Moringasamen ohne Hulle behandelten Probe. Die
Trubung des Blindwertes ging auf 102 TE/F zurtck. Die Wasserprobe, die mit Mo-
ringasamen mit Hulle versetzt wurde, wies zu diesem Zeitpunkt noch eine Trubung
von 31 TE/F auf. Die Anfangstribung lag im Gegensatz zu Versuch 2 mit 180 TE/F
niedriger. Dies bestatigt die schon bei Jahn [Jahn, 1986] erwahnte Beobachtung,
daf die Flockung mit Moringasamen bei starker Tribung deutlich wirksamer ist, und
die Ergebnisse die Endtribungswerte schwacher getribter Wasserproben hier sogar
Ubertreffen.

In Abbildung 11 werden die in Tabelle 6 aufgefluhrten Werte noch einmal dargestellt.

29



300

250

mm‘g

100 |

150 |

" =
40 60 80 100 120
Zeit [min]

wudg— Moringa ochne Hiille
—@— Moringa mit Hiille
et Blindwert

Abbildung 11: Triibungsverlauf von moringabehandelten Proben mit héherer Anfangstriibung

In Tabelle 7 sind die Daten der Keimzahlbestimmung nach der zweiten. Triibungs-
messung aufgelistet.

Tabelle 7: Keimzahlbestimmung [Bakterien/ml] von stérker getriibten Wasserproben,
die mit Samen von Moringa oleifera behandelt wurden

Probenahme | Moringa ohne Hiille Moringa mit Hlle
Anfangswert 1x10° 1x10°
nach 2h 2x10° 2x10°
24h bei 10°C 1x10° 2x10*
24h bei 20°C 1x 10’ 6 x 10°

Die in der Tabelle 7 aufgefiihrten Werte sind in nachstehender Abbildung 12 gra-
phisch dargestelit.
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Abbildung 12: Einflu8 von Lagerungszeit und -temperatur auf Keimzahlen moringabehandelter Proben

Im Vergleich zum Versuch in Abschnitt 4.1.4 (vgl.Tabelle 3), der mit geklartem also
ungetriibtem Wasser durchgefiihrt wurde, ist hier bei beiden Versuchen, wie aus den
Abbildungen 10 und 12 hervorgeht, nach zwei Stunden eine deutlich hdhere Keim-
zahlreduktion bei vergleichbarer Ausgangskonzentration zu beobachten. Bei beiden
Versuchen verringert sich die Keimzahl um 97%. Diese Reduktion tritt sowohl bei der
mit Moringasamen mit Hiille behandelten Wasserprobe, als auch bei der Probe, die
mit gemahlenen Moringasamen ohne Hiille behandelt wurde, auf.

Das Uberstandswasser wurde nach der Flockung und erfolgter Sedimentation nach
zwei Stunden abfiltriert und zur Bestimmung der Wiederverkeimung 24 Stunden bei
10°C und 20°C gelagert. Trotz der Filtration stellte sich erneut eine hohe Wiederver-
keimung ein. Ein Vergleich der Werte in Tabelle 5 und 7 zeigt, dal® die Wiederver-
keimung der Wasserprobe, die mit Moringasamen mit Hiille geflockt wurde, in bei-
den Versuchen stérker ausfiel, als bei den mit Moringasamen ohne Hiille behandel-
ten Proben.

Auch die Flockung war bei Moringasamen ohne Hiille wirksamer als die Flockung
mit Moringasamen mit Hille. Ebenso konnte festgestellt werden, daR eine hohere
Anfangstriibung, wie es beim zweiten Versuch der Fall war, eine bessere Flockung
hervorruft. Die Triibung ging bis auf 7,5 TE/F zurlck.

Die Entfernung der Hiille bei den Samen wirkt sich positiv sowohl auf den Flok-
kungsvorgang, als auch auf die Keimreduktion aus. Um bessere Ergebnisse zu er-
zielen, muR die Hiille entfernt werden. Der Unterschied zwischen beiden Anwendun-
gen ist so groR3, daR dies den zusétzlichen Arbeitsaufwand rechtfertigt.
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5.3 Vergleich der Flockungswirkung von Moringa oleifera
und konventionellen Flockungsmitteln

In der Wasseraufbereitung werden hauptsachlich Flockungsmittel wie Aluminium-
sulfat Al,(SO4); * 18H,0 und Eisen(lll) -Chlorid FeCl; * 6 H,O eingesetzt. Da bei vor-
hergegangenen Versuchen die Keimzahlreduktion in Verbindung mit einer Flockung
deutlich gréfier war, sollte nun ein Vergleich zwischen diesen beiden Flockungsmit-
teln und Moringasamen dargestellt werden. Die dazu benutzte Aluminiumsulfatlo-
sung ist 8%ig und die Eisen(lll)-Chloridlésung 40%ig. Fur die Flockung eines Teich-
wassers mit einer Anfangstribung von 120 TE/F wurden wenige Tropfen des jeweili-
gen Flockungsmittels zugesetzt. Die eingesetzte Konzentration an Moringasamen
betrug 100 mg/l. Die Flockung war bei den herkémmlichen Flockungsmitteln schon
nach 40 Minuten nahezu abgeschlossen. Es konnte noch eine sehr geringe Trubung
von 1,1 bzw. 2,4 TE/F gemessen werden. Bei dem mit Moringa behandelten Wasser
betrug die Trubung noch 18,5 TE/F, sank jedoch im Laufe der nachsten 80 Minuten
unter 10 TE/F.

Bei einem zweiten Vergleich chemischer Flockungsmittel mit Moringasamen, der in
Tabelle 8, bzw. Abbildung 13 dargestellt ist, wurden Moringakonzentrationen von
200 bzw. 300 mg/l eingesetzt. Die Anfangstriibung betrug 200 TE/F. Nach 30 Minu-
ten war die Flockung mit Aluminiumsulfat und Eisen(lll)-Chlorid abgeschlossen. Bei
der Flockung mit den Moringasamen wurden nach 150 Minuten noch Werte von 10
und 6 TE/F gemessen.

Diese Untersuchungen zeigen, dal die Flockung mit Samen von Moringa oleifera
l&nger dauert, als es mit chemischen Flockungsmitteln der Fall ist. Auch verblieb
immer eine kleine Resttribung, die jedoch bei einer héheren Anfangstribung des
Wassers geringer ausfiel. In diesem Fall wurden mit Samen von Moringa oleifera
Endwerte zwischen 6 und10 TE/F erreicht.
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Tabelle 8: Untersuchung des Flockungsverlaufs bei Einsatz von Moringa oleifera

und konventionellen Flockungsmitteln
Zeit [min] Moringa Moringa Aluminium- Eisen (ilf)- Blindwert
200mg/| 300mg/l sulfat Chlorid
0 200 200 200 200 200
30 26 46 1,3 1,0 50
60 15 24 47
120 10 13 40
150 6 10 35
In Abbildung 13 ist der Flockungsverlauf graphisch dargestellit.
200
180 |
160 |
140 |
., 120 | _ .
| —e— Moringa 200ng/l
E 80 | —m— Moringa 300mg/i
60 | Aluminiumsuffat

40 |

20

Zeit [min]

100 120

3¢~ Bsen(lll) -Chlorid |

—¥— Blindw ert

Abbildung 13: Triibungsverlauf: Vergleich von Moringa oleifera und herkémmlichen Flockungsmitteln

Neben dem Verlauf der Flockung wurde auch die Keimzahireduktion beim Einsatz
der unterschiedlichen Flockungsmittel untersucht. Vor der Probenahme fur die Ge-
samtkeimzahlbestimmung wurden alle Wasserproben filtriert. In Tabelle 9 und 10
sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestelit.
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Tabelle 9: Keimzahlen von mit Moringa oder mit chemischen Flockungsmitteln ge-

flocktem Wasser

Gesamtkeim- | Moringa 100mg/l | Aluminiumsulfat | Eisen(lll)-Chiorid Blindwert
zahl
Anfang 2x10° 2x10° 2x10° 2x10°
nach 2h 2 x10° 6 x 10 2 x 10 2x10°
Keimzahl- 90% 70% 90% 0%
reduktion

Wie in Tabelle 10 dargestellt wird, lag der Anfangswert des noch unbehandelten
Wassers im folgenden Versuch mit 9 x 10* Bakterien/ ml deutlich héher. Es wurden
die in der Tabelle aufgefihrten Keimzahlreduktionen ermittelt.

Tabelle 10: Vergleich der Keimzahlreduktion zwischen mit konventionellen Flok-

kungsmitteln und mit Moringa behandeltem Wasser.

Gesamtkeim- | Moringa 200mg/l | Moringa 300mg/l | Aluminiumsulfat | Eisen(lll)-Chlorid Blindwert
zahl
Anfangswert 9x10° 9x10° 9x10° 9x10° 9x10°
nach 2h 3x10° 5x10° 5x10° 1x10° 9x10°
Keimzahl- 97% 94% 94% 99% 0%
reduktion

Bei beiden Versuchen ist die Keimzahlreduktion bei herkdmmlichen Flockungsmit-
teln im Vergleich zu den mit Moringasamen geflockten Proben etwa gleich grof. Die
Flockung mit Moringasamen dauert langer und es verbleibt eine Resttribung. Positiv
wirkt sich jedoch dagegen aus, dal sich bei einer Flockung mit Moringasamen keine
chemischen, sondern nur rein pflanzliche Ruckstdnde im Sediment befinden. Bei
einer Flockung mit Aluminiumsulfat bilden sich Aluminiumsalze, die unter anderem
eine umweltgerechte Entsorgung des Flockungsrickstandes schwierig gestalten.
Der bei der Anwendung von Moringasamen anfallende Flockungsruckstand kann
hingegen landwirtschaftlich verwertet oder kompostiert werden, wodurch sich die
Entsorgung relativ unproblematisch gestaltet.
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5.4 Untersuchung zur Keimzahlreduktion und Flockung
beim Einsatz von entfetteten Moringasamen

Die Samen von Moringa oleifera besitzen einen Olanteil von 30%. Dieser hat nach
Fink [Fink, 1984] keine flockende und laut Veréffentlichung von Eilert [Eilert et al.,
1981] keine keimreduzierende Wirkung. In den vorher beschriebenen Versuchen lag
zwar eine Keimzahlreduktion nach zwei Stunden Einwirkzeit der Samen vor, die
Wiederverkeimung des Probewassers setzte jedoch schon nach einem Tag in be-
trachtlichem MaRe ein. Durch Abtrennung des Fettanteils sollte untersucht werden,
ob dadurch die Keimzahireduktion verbessert werden kénnte und vor allem ob durch
das Konzentrieren des aktiven Anteils der Samen eine erneute Wiederverkeimung
ausblieb oder spater einsetzte.

Vor dem Versuch wurde gemahlener Moringasamen ohne Hulle mit Dichlormethan
als Lésungsmittel extrahiert, getrocknet und zur Behandlung des Wassers einge-
setzt. Dabei wurden 200 mg/l und 400 mg/l des pulverisierten entfetteten Samens
direkt dem zu behandelten Wasser zugesetzt. Zusatzlich wurde eine Suspension
aus entfettetem Moringasamen mit einer Konzentration von 5% hergestellt, durch
einen Mikrofilter filtriert und das Filtrat, sowie der Filtratrickstand zur Wasserbe-
handlung eingesetzt. FUr den Versuch wurde Teichwasser mit einer Anfangstribung
von 170 TE/F verwendet. Zum Vergleich wurde ein zweiter Ansatz einer filtrierten
Suspension von Moringasamen mit den Konzentrationen 100 mg/l und 300 mg/I far
eine Wasserbehandlung verwendet. Als dritte Probe wurde Wasser mit dem Filtra-
trickstand der Moringasuspension in einer Konzentration von 100 mg/l behandelt.
Vor der Keimzahluntersuchung wurden Tribungsmessungen vorgenommen, deren
Werte in Tabelle 13 und 14 aufgefuhrt sind.

35



In Tabelle 11 und 12 sind die Keimzahluntersuchungen, die mit entfettetem Samen
von Moringa oleifera durchgefuhrt wurden, dargestelit. Die Zugabe des Pulvers zu
dem zu untersuchenden Wasser erfolgte in verschiedenen Konzentrationen und in
unterschiedlicher Form. Es wurde entweder das Pulver direkt zu dem Probewasser
hinzugegeben oder auch als filtrierte Suspension. Mit dem Filtratrickstand dieser
Suspension wurde ebenfalls eine KeimzahIUntersuchung vorgenommen. Damit
konnte auch die Wirksamkeit der unterschiedlichsten Zugabeformen von entfettetem
Moringa oleifera Samen zum Probewasser einander gegenubergestellt werden.

Tabelle 11: Keimzahluntersuchung mit entfettetem Samen von Moringa oleifera

Probenahme Filtrat Moringa Moringa Filtratriickstand Blindwert
200 mg/| 200mg/l Pulver | 400mg/I Pulver 200 mg/I

Anfangswert 4x10° 4x10° 4x10° 4 x10° 4x10°

nach 2 h 3x10° 3 x 10 3 x 10 4x10° 4x10°

nach 24 h 9x10° 9x10°

Spater wurde eine andere Wasserprobe mit unterschiedlichen Konzentrationen ei-
ner filtrierten Suspension aus Moringasamen und dem Filtratrickstand in anderer
Konzentration versetzt. Die Versuche sind in Tabelle 12 aufgefuhrt.

Tabelle 12: Keimzahluntersuchung nach Behandlung mit einem Filtrat und dem Fil-
tratrickstand von entfettetem Samen von Moringa oleifera

Probenahme Moringa Moringa Filtratriickstand Blindwert
100mg/I Filtrat | 300mg/I Filtrat 100mg/I

Anfangswert | 2 x 10° 2x10° 2x10° 2x10°

nach 2 h 1x10° 4 x10° 2 x10° 2x10°

Bei der Keimzahlbestimmung, die nach 24 Stunden durchgefihrt wurde, war der An-
stieg der Gesamtkeimzahl so groR3, daf} eine Auswertung nicht mehr sinnvoll erfol-
gen konnte. Bei beiden Versuchen wies das mit dem Filtratrickstand behandelte
Wasser noch die Keimzahlen des Blindwerts auf. Es war also keine Reduktion fest-
zustellen. Die Methode, bei der das Wasser mit Pulver ohne vorherige Suspendie-
rung behandelt wurde, erwies sich als die effektivste. Wie aus Tabelle 11 hervor-
geht, verringert sich die Keimzahl bei Behandlung des Wassers mit den Konzentra-
tionen von 200 und 400 mg/l um 90%. Anhand der in der Tabelle 13 dokumentierten
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bungsmessungen ist jedoch eine Zugabe von 200 mg/l Moringasamen effektiver.
Dabei wurde die niedrigste Endtriibung von 4,5 TE/F erreicht.
In Tabelle 13 und 14 sind die Ergebnisse dieser Triibungsmessungen dokumentiert.

Tabelle 13: Tribungsverlauf von moringabehandeltem Wasser in verschiedenen
Konzentrationen und unterschiedlicher Art der Samenzugabe

Zeit [min] ¢ = 200mg/l ¢ = 400mg/t Filtrat Filtratrickstand Blindwert
[TE/F] [TE/F] 200 mg/l [TE/F] | 200 mg/l [TE/F] [TE/F]
0 170 170 170 170 170
20 7,5 20 12 34 95
40 12 23 12,8 25 90
60 6,0 12 11 20 82
90 4,8 6,0 11 18 72
120 (8,5) (12) 14 17,5 70
160 4,5 7,5 14 17 62

Die Werte der Tribungsmessung aus Tabelle 13 sind in Abbildung 14 graphisch
dargestellt

[TE/F)

[ et € = 200mg/i
—@— ¢ = 400mg/l

Filtrat
—-3¢— Filtratriickstand
3 Blindwert

Abbildung 14: Triibungsverlauf: Vergleich der Flockung von Wasser mit verschiedenen Konzentratio-
nen, dem Filtrat und Filtratriickstand von Moringapulver.
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Die Werte der Tabelle 14 zeigen die Ergebnisse einer weiteren Tribungsmessung,
die im Rahmen dieser Versuche mit entfettetem Pulver von Moringasamen durch-
gefiihrt wurde. Entfettete gemahlene Samen wurden in den nun variierten Konzen-
trationen von 100 mg/l und 300 mg/! als filtrierte Suspensionen mit dem Probewas-
ser vermischt. AuRerdem wurde eine Flockung mit dem Filtratriickstand der Suspen-
sion in der Konzentration von 100 mg/l durchgefihrt.

Tabelle 14: Triibungsverlauf nach der Flockung von Teichwasser mit entfettetem

Moringapulver

Zeit [min] ¢ =100mg/l ¢ = 300mg/t Filtratriickst. 100mg/| Blindwert
[TE/F] [TE/F] [TE/F] [TE/F]
0 220 220 220 220
20 51 42 50 85
40 27 20 23 66
60 24 11,5 17 55
80 22 6,2 17 55
100 17 6,2 14 52
120 19 5 14 48

In Abbildung 15 ist der Triibungsverlauf aus Tabelle 14 graphisch dargestellt
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Anfangstriibung: 220
TEF
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—a— Filtratriickstand
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Abbildung 15: Triibungverlauf von mit Moringasamenfiltratriickstand und -filtrat in verschiedenen Kon-
zentrationen behandeltem Wasser
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5.4.1 Auswirkungen der Extraktion potentieller Stérstoffe aus entfet-
teten Moringasamen auf deren keimzahlreduzierende Wirkung

Um weitere mdégliche stérende Bestandteile wie z.B. Proteine aus den pulverisierten
Samen von Moringa oleifera zu entfernen, wurde eine Extraktion mit Ethylacetat
durchgefuhrt. Aus entfettetem Pulver wurde eine Suspension mit der Konzentration
von 60 g/l hergestellt, filtriert und die filtrierte Lésung mit Ethylacetat extrahiert. Da-
nach wurde das Ethylacetat unter Vakuum in einem Rotationsverdampfer wieder
abgetrennt. Der nach dem Abrotieren erhaltene Rlckstand hatte eine 6lige Konsi-
stenz. Dieser wurde in 1 ml bidestilliertem Wasser aufgenommen und fur die Unter-
suchung eingesetzt, deren Ergebnisse in Tabelle 15 aufgefuhrt sind. Um den Wirk-
stoff der Samen im Extrakt méglichst konzentriert einsetzen zu kénnen, wurde das
Probevolumen des NKB-Wassers auf 50 ml beschrankt. Das eingesetzte Wasser
war ohne Zusatz von Tribstoffen. Die Rihrdauer bei mittlerer RUhrgeschwindigkeit
belief sich auf eine Stunde.

Tabelle 15: Gesamtkeimzahlen nach Einsatz einer mit Ethylacetat extrahierten Mo-
ringasuspension

Probenahme Moringaextrakt Blindwert
Anfangswert 8 x 10* 8 x 10*
2h 3 x10* 8 x 10*
20 h 2 x10° 3x10°

Der Versuch ergab zunachst eine Keimzahlreduktion von lediglich 63% nach zwei
Stunden. Das behandelte Wasser wurde nach 20 Stunden Einwirkzeit des Extraktes
erneut auf Keimzahlen untersucht. Dabei ergab sich nun eine Reduktion von nur
noch 33%, in Bezug auf das unbehandelte Wasser der Blindprobe. Eine weitere
Probe nach 40 Stunden zeigte nun einen so hohen Anstieg der Keimzahl, daf? die
weitere Auswertung der Platten nicht mehr sinnvoll erschien. Es war keinerlei Re-
duktion mehr festzustellen. Auch bei weiteren, hier nicht dokumentierten Versuchen,
die mit extrahierten Suspensionen von Moringasamen durchgefuhrt worden waren,
konnten keine anderen Ergebnisse erzielt werden.
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Es wurde entweder keine oder eine im Vergleich zum Einsatz unbehandelten Morin-
gapulvers geringere Reduktion der Keime festgestellt. Ein Grund fur diese Ergebnis-
se kénnte in der zu geringen Konzentration des antibakteriellen Wirkstoffes der Sa-
men im Extrakt liegen. Dies kénnte durch Verluste wahrend des Extraktionsverfah-
rens begriundet sein. Ein weiterer méglicher Grund ware die bereits erwéhnte Aus-
wirkung der Flockungsvorgange an sich auf die Keimzahlreduzierung, die hier man-
gels Trubstoffen nicht stattfinden konnten.

5.4.2 Auswirkungen auf die Keimzahlreduktion durch mehrmalige
Behandlung mit Moringasamen

Bei diesem Versuchsablauf wurde ein zu untersuchendes Wasser aus dem Klaran-
lagenablauf der Kidranlage Busnau im Abstand von zwei Stunden mit Samen von
Moringa oleifera behandelt. Es sollte festgestellt werden, ob eine erneute Zugabe
von Moringapulver in bereits geflocktes und keimzahlreduziertes Wasser eine weite-
re Reduktion der Keime bewirken kann.

Die Anfangstribung des Wassers betrug 390 TE/F. Diese Trubung wurde durch Zu-
gabe von Trubstoffen erzeugt. Beim ersten Versuch wurde das Pulver direkt mit dem
Wasser in einer Konzentration von 400 mg/l verrihrt. Nach einer Einwirkzeit von
zwei Stunden wurde das Wasser filtriert und eine Probe fir die Keimzahlbestimmung
genommen. Danach erfolgte eine weitere Zugabe von 200 mg/l Moringa Pulver in
das filtrierte Wasser, das weitere 20 Minuten gerthrt wurde. Aus dem Wasser wurde
nach weiteren zwei Stunden wieder eine Probe genommen.

Bei der zweiten Untersuchung wurde eine 2%ige walirige Suspension aus Morin-
gasamen hergestellt, filtriert und fur den Versuch mit einer Endkonzentration von
200 mg/l eingesetzt. Die zweite Zugabe von Moringapulver zu dem Probewasser
erfolgte ebenfalls in einer Konzentration von 200 mg/I.

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen aufgefthrt.

Tabelle 16: Keimzahlreduktion nach zweimaliger Zugabe von Moringasamen zu ei-
nem Probewasser

Moringa 400mg/I Blindwert filtrierte Suspen- Blindwert
u. 200mg/l Pui- sion je 200 mg/I
ver
1. Zugabe 5x10° 5x10° 1x10* 9x10°
2. Zugabe 4x10° 5 x 10* 9x10° 9 x 10*
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Die Gesamtkeimzahireduktion liegt bei beiden Versuchen bei ungefahr 90%. Wie
aus Tabelle 15 zu ersehen ist, fuhrte die Zugabe weiterer Moringa Samen in den
angegebenen Konzentrationen jedoch zu keiner weiteren signifikanten Reduktion
der Keime. Auch die unterschiedliche Art der Zugabe von Moringasamen, direkt als
Pulver zum untersuchenden Wasser oder als Suspension, flhrte zu keiner abwei-
chenden Keimzahlreduktion.

Eine Keimzahlbestimmung 24 Stunden nach der Behandlung des Wassers zeigte
wiederum einen Anstieg beider Ansatze auf die urspringlich vorhandene Keimzanhl.
Eine erneute Zugabe von Moringapulver zu bereits behandeltem Wasser, fuhrt zu
keiner weiteren Keimzahlreduktion. Bei den beschriebenen Versuchen erfolgte die
erste Zugabe von Moringasamen zu Wasser mit einer Tribung von 390 TE/F. Bei
der erneuten Behandlung des gleichen Wassers waren die Trubstoffe bereits sedi-
mentiert und abfiltriert, d.h. das Wasser war relativ frei von zu flockenden Bestand-
teilen. Da nach der Behandlung keine weitere Reduktion der Keime zu beobachten
war, bestatigt sich die Vermutung, dall die Keimzahlreduktion hauptséchlich durch
die Flockung verursacht wird. Bei der Flockung werden neben den TrUbstoffen auch
Keime in die Flocken eingebunden und mit ihnen sedimentiert.

5.5 Stabilitdtsuntersuchung der Wirkstoffe von Moringa
oleifera

Bei dieser Versuchsreihe sollte getestet werden, welche Wirkung héhere Tempera-
turen auf die gemahlenen Samen und damit auch auf die flockende und keimzahlre-
duzierende Wirkung besitzen. Dies sollte anhand zweier unterschiedlicher Tempe-
raturen untersucht werden. Dabei wurde sowohl die Lagerung des Pulvers bei einer
erhéhten Temperatur, als auch die Hitzestabilitat einer filtrierten Samensuspension
bericksichtigt.

Des weiteren wurden die Auswirkungen der Lagerung von Moringasuspensionen bei
Raumtemperatur und bei einer Temperatur von 7°C untersucht.

5.5.1 Keimzahluntersuchung von NKB(Nachkldarbecken)-Wasser mit
Moringa Samen nach Lagerung bei 60°C

Entfettetes und nicht entfettetes Moringapulver ohne Hulle wurden bei 60°C im Trok-
kenschrank unterschiedlich lange gelagert. Danach wurden die gemahlenen Samen
in der Konzentration von 200 mg/l dem zu untersuchenden Wasser zugegeben.
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Nach der Uiblichen Riihrdauer von 20 Minuten wurde nach Ablauf der Sedimentation
nach weiteren zwei Stunden Proben fiir die Bestimmung der Gesamtkeimzahl ent-
nommen. Als Blindwert wurde fiir die Lagerungszeiten der Samen bei 60°C von 0,5,
1 und 2 Stunden ein Wert bestimmt. Zuséatzlich wurde nach 24 stindiger Lagerungs-
zeit der Samen ein neuer Blindwert ausgezahit. Die Ergebnisse dieser Versuche sind
in Tabelle 17 aufgefuhrt.

Tabelle 17: Keimzahlbestimmung nach Lagerung der gemahlenen Samen bei 60°C

Lagerung der Moringa Samen Moringa Samen Blindwert
Samen bei 60°C entfettet nicht entfettet
[h]
0,5 4 x 10? 2x10? 1x10*
1 1,6 x 10° 8 x 102
2 2,2x10° 1,5 x 10°
24 6 x10° 5x10° 1x10°

Die in Tabelle 17 zusammengefaliten Ergebnisse

dargestellt.
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Abbildung 16: Keimzahlen nach Lagerung gemahlener Samen bei 60°C

sind in Abbildung 16 graphisch
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Die Keimzahireduktion lag im Rahmen der bei vorangegangen Versuchen erhalte-
nen Werte von 98% - 78% nach der halben bis zweistiindigen Lagerung der Samen
bei 60°C. Wie aus Abbildung 16 hervorgeht, erhéhte sich die Keimzahl erst bei der
Wasserprobe, die mit 24 Stunden bei 60°C gelagerten Samen behandelt worden
war. Die Keimzahlreduktion lag nun im Vergleich zum Blindwert bei 40%.- 50%. Dies
bedeutet, dal} erst eine langere erhéhte Temperatur einen negativen Einflul auf die
keimzahlreduzierende Wirkung der Samen besitzt.

5.5.2 Untersuchung der Wirkungsanderungen von Moringa oleifera
durch siedendes Wasser

Aus der Literatur [Fink,1984] ist bekannt, dal} die flockungsaktiven Wirkstoffe des
Moringasamens hitzestabil sind und erst nach l&angerer groRer Hitzeeinwirkung zer-
stort werden und ihre flockenden Eigenschaften verlieren. Nachdem die Samen bei
einer Temperatur von 60°C ihre keimreduzierende Wirkung auch erst nach langerer
Einwirkzeit verloren, sollte diese Untersuchung nun mit einer Temperatur von 97°C
wiederholt werden.

Es wurde eine 2%ige Suspension aus gemahlenen, entfetteten Samen hergestellt
und abfiltriert. Das Filtrat wurde im 97°C heilem Wasserbad 10 bis 60 Minuten in-
kubiert. Im zehnminutigen Abstand wurde eine Wasserprobe ohne Trlbung mit der
so inkubierten Suspension behandelt. Dabei lag die Endkonzentration der Suspen-
sion bei 200 mg/I.

In Tabelle 18 sind die ermittelten Keimzahlen aufgefuhrt.

Tabelle 18. Keimzahlen von Wasserproben nach Behandlung
mit
bei 97°C inkubierten Moringasamen

Inkubation bei

97°C im Wasser- | Moringa Suspension Blindwert

bad [min] 200myg/i
0 1x10° 4 x10°

10 1 x10°

20 1 x10°

30 3x10°

40 4 x10°

50 3x10°

60 3 x10°
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Das Ausflocken von denaturierten Proteinen konnte schon nach zehn Minuten be-
obachtet werden. Die Moringasuspension wurde deshalb nach Herausnehmen aus
dem Wasserbad filtriert und dann mit dem zu untersuchenden Wasser vermischt.
Wie aus Tabelle 18 hervorgeht, lag die Keimzahlreduktion vor der Hitzebehandlung
bei 75%. Erst bei den Uber 30 Minuten inkubierten Moringasuspensionen war ein
Ruckgang der Keimreduktion im behandelten Wasser zu verzeichnen. Sie lag nur
noch bei 25%.

Parallel dazu wurde mit Tribstoffen versetztes NKB-Wasser auf Flockungsaktivitat
der inkubierten Suspensionen getestet. Diese war erwartungsgemaf nach 60 mina-
tiger Inkubationszeit noch wirksam.

5.5.3 Haltbarkeit von Moringa oleifera Suspensionen beziiglich ihrer
keimzahlreduzierenden Wirkung und Flockungsaktivitat.

Es sollte festgestellt werden, ob Suspensionen aus Samen von Moringa oleifera lan-
ger gelagert werden kénnen, oder ob sie dadurch ihre keimreduzierende Wirkung,
bzw. Flockungsaktivitat verlieren.

Nicht filtrierte Suspensionen von Moringapulver mit einer Konzentration von 2%
wurden bei Raumtemperatur (RT) und bei einer Temperatur von 7°C ein und zwei
Tage gelagert. FUr die Wasseruntersuchungen wurde eine Endkonzentration von
200 mg/l gewahlt. Die Suspensionen wurden aus entfetteten und nicht entfetteten
Samen hergestellt. Fur die Untersuchung wurde NKB-Wasser verwendet. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 19 zusammengefalt.

Nach zwei Tagen Lagerung der Suspensionen wurden diese fur einen Flockungs-
versuch eingesetzt. Die Trubung des NKB-Wassers betrug 25 TE/F. Wie aus Ta-
belle 20 ersichtlich ist, wurde die Tribung nach 60, 120 und 180 Minuten nach Zu-
gabe der Suspension gemessen.
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Tabelle 19: Keimzahlen von NKB-Wasser, das mit gelagerten Suspensionen aus
Moringasamen behandeit wurde.

Lagerung der Suspension aus | Suspension aus Blindwert
Suspension bei entfetteten Sa- | nicht entfetteten
men Samen
RT 1 Tag 3x10° 3x10* 3x10°
RT 2 Tage 2x10° 1x10° 4 x10*
7°C 1 Tag 2 x 10* 4 x 10" 3 x10*
7°C 2 Tage 3x10° 3x10° 4 x 10*

Tabelle 20: Ergebnisse der Trubungsmessungen mit gelagerten Suspensionen aus

Moringasamen

Zeit [min] entfettete entfettete nicht entfet- nicht entfet- Blindwert
Samen Lage- | Samen Lage- | tete Samen tete Samen | ohne Moringa
rung bei 7°C | rung bei RT | Lagerung bei | Lagerung bei

7°C RT
0 25 25 25 25 25
60 13 28 18 22 19
120 11 20 15 17 14
180 9 18 12 16 15

Die Lagerung filtrierter Suspensionen fihrte sowohl zu einer Beeintrachtigung der
keimzahlreduzierenden als auch der flockenden Wirkung. Wie aus Tabelle 20 her-
vorgeht, trat nach der Lagerung der Suspension bei niedriger Temperatur (7°C) eine
bessere Flockung auf, als bei einer Lagerung der Suspension bei Raumtemperatur.
Eine jedoch nicht mehr festzustellen.

Keimzahlreduktion war
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5.6 Bestimmung des Zeitrahmens der Wiederverkeimung
von moringabehandeltem Wasser

Bei diesem Versuch sollte Uberprift werden, nach welcher Zeit die Wieder-
verkeimung einsetzt. Zusétzlich mit Erde getriibtes NKB-Wasser wurde zum einen
mit gemahlenen Samen und zum anderen mit einem Filtrat gemahlener Samen ver-
setzt. Die zugesetzte Konzentration lag in beiden Féllen bei 200 mg/l. Nach zwei
Stunden wurden die Proben abfiltriert und die erste Keimzahlbestimmung vorge-
nommen. Weitere Proben wurden im Abstand von jeweils zwei Stunden entnommen

und die Keimzahlen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 21 dokumentiert.

Tabelle 21: Ergebnisse der Keimzahlbestimmungen [Bakterien/mi]

Probenahme | Samen gemah- Blindwert Filtrat Blindwert
nach [h] len 200mg/| 200 mg/l

2 5x10° 1x10° 4x10° 1x10°
4 5x10° 1x10° 5x10° 1x10°
6 7 x 10° 2x10° 1x10* 1x10°
8 8 x 10° 2,5x10° 2 x 10 3x10°
10 2x10* 2,5x10° 1x10° 5x10°
14 2x 10° 2,5x10°

Die in Tabelle 21 aufgefiihrten Werte sind in Abbildung 17 graphisch dargestellt.
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Abbildung 17: Ausmaf3 der Wiederverkeimung moringabehandelter Proben
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Wie aus Tabelle 21 hervorgeht, wurde der Anfangswert der Gesamtkeimzahl bei der
Probe, der die Samen direkt zugegeben wurden, nach 14 Stunden Uberschritten. Bei
der mit Filtrat behandelten Probe wurde der Anfangswert schon nach 10 Stunden
erreicht. Zum Vergleich fur den Keimzahlanstieg wurde jeweils eine Blindprobe ohne
Moringazugabe ebenfalls alle zwei Stunden auf Keimzahlen untersucht. Aus Abbil-
dung 17 ist ersichtlich, da die Keimzahlen der Blindwerte mit der Zeit ebenfalls an-
stiegen. Trotz gleicher Ausgangsproben und identischer Vorgehensweise zeigen die
Blindwerte leichte Differenzen im Anstieg der Keimzahlen. Trotz dieser Streuung
geht aus Abbildung 17 eindeutig hervor, daR durch den beschleunigten Anstieg der
Bakterienkonzentration in den moringabehandelten Proben der Ausgangszustand
von

1 x 10° Bakterien/ml wieder erreicht, bzw. Uberschritten wird.
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5.7 Auswirkungen der Behandlung mit Moringa oleifera
Samen auf verschiedene Bakterien in einem Kilar-
anlagenablauf

Die Gesamtbakterienkonzentration des Klaranlagenablaufs der Kidranlage BuUsnau
betragt je nach Zusammensetzung des Abwassers 10* - 10° Bakterien/ml.

Bakterien farben sich bei Kultivierung auf Chromocult® Coliformen Agar aufgrund
seiner Nahrstoffzusammensetzung unterschiedlich an. So lassen sich die drei Bakte-
rienarten E.coli , Coliforme und andere Enterobacteriaceen optisch voneinander un-
terscheiden. Ziel dieses Versuchs war es, einen Uberblick Gber die Zahl dieser ver-
schiedenen Bakterienarten im NKB-Wasser zu erhalten und mit diesem Schnelltest
abzuschéatzen, ob sich durch die Behandlung mit Samen von Moringa oleifera eine
unterschiedliche Wirkung auf die einzelnen Bakterienstamme feststellen laR3t.

Anteile der Bakterienstimme im NKB-Wasser

Coliforme: 20 - 30%
E.coli: 6 - 8%
Andere Enterobacteriaceae: 58 - 67%

Versuchsbedingungen:
Verschiedene Konzentrationen von gemahlenen Moringasamen wurden direkt mit

dem zu untersuchenden Wasser vermischt. Das eingesetzte Probevolumen betrug
500 ml. Wie in Tabelle 22 aufgefuhrt ist, lagen die Konzentrationen der Moringasa-
men bei 200, 300, und 400 mg/l. Wahrend bei der Konzentration von 400 mg/l keine
Trubstoffe zugesetzt worden waren, wurde die Trlbung bei den anderen Konzentra-
tionen durch zugesetzte Trubstoffe auf 200 TE/F erhdht und ein zweiter Blindwert
bestimmt. Die Samen wurden funf Minuten bei 288 upm und 20 Minuten bei 68 upm
eingerihrt. Nach einer Einwirkzeit von zwei Stunden wurden die Proben flur die
Keimzahlbestimmung entnommen.
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Tabelle 22: Reduktion verschiedener Bakterienstimme [Bakterien/mi] nach
Moringabehandlung

Moringasamen Blindwert Moringasamen | Moringasamen Blindwert
c=400mg/| c=200mg/l c=300mg/l
Coliforme 4x10* 8 x 10* 4 x 10° 10 x 10? 8 x 10°
E.coli 8 x 10° 16 x 10° 2x10% 4 x 10? 3x10°
Andere 8 x 10* 15 x 10* 1x10° 1x10° 2x10*
Gesamt 1,3x10° 2,5x10° 1,6 x 10° 2,4 x 10° 3,1x10*
In Abbildung 18 ist die prozentuale Verteilung von Bakterienstammen im NKB-

Wasser vor und nach einer Moringabehandlung dargestelit.
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Abbildung 18: Bakterienverteilung in moringabehandeitern Wasser
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Auswertung:

Bei einer Konzentration der Moringasamen von 400 mg/| reduzierte sich die Zahl der
Gesamtkeime im ungetribten Wasser um 48%. Eine spezifische Wirkung auf ein-
zelne Bakteriengruppen konnte nach einem Vergleich mit dem Blindwert nicht fest-
gestellt werden. Wie aus Tabelle 22 ebenfalls hervorgeht, konnte bei den Konzen-
trationen von 200 und 300 mg/l im nachgetribten Wasser eine Reduktion der Ge-
samtkeime von
92 - 95% festgestellt werden. Diese Differenz ist auf die vorausgehende Flockung im
triben Wasser zuriickzufUhren. Wie aus Abbildung 18 ersichtlich ist, konnte auch
hier keine spezifische Wirkung von Moringa oleifera auf bestimmte Bakterienstamme
nachgewiesen werden. Die prozentuale Verteilung der Keime in moringabehandel-
tem Wasser und unbehandeltem Wasser blieb nahezu gleich.
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5.8 Bestimmung des Chemischen Sauerstoffsbedarfs CSB
und Biochemischen Sauerstoffbedarfs BSBs

5.8.1 Der Chemische Sauerstoffbedarf einer mit Moringa oleifera ge-
flockten Wasserprobe

Der CSB ist ein MaR fur die Gesamtheit der im Wasser enthaltenen organischen
Stoffe. Die Bestimmung des CSB erfolgt nach der in den Deutschen Einheitsverfah-
ren (DEV) festgelegten Norm. Wegen der raschen Wiederverkeimung von mit Mo-
ringa oleifera geflocktem Wasser sollte festgestellt werden, inwieweit die durch die
Moringasamen oder -suspensionen zugefihrten organischen Substanzen nach der
Flockung im filtrierten Wasser verbleiben. Als Vergleich wurde der CSB einer unbe-
handelten Wasserprobe und einer mit Eisenchlorid geflockten Wasserprobe gemes-
sen. Die eingesetzte Moringakonzentration betrug 100 mg/l. Als Versuchswasser
wurde NKB-Wasser, das zusatzlich mit Trubstoffen versetzt wurde, eingesetzt. Die
anfangliche Tribung betrug 120 TE/F. Alle Proben wurden nach Beendigung des
Flockungsvorgangs nach zwei Stunden abfiltriert. In Tabelle 23 sind die Werte die-
ser als Doppelbestimmung durchgefuhrten Messung aufgefuhrt.

Tabelle 23: Vergleich von CSB- Werten nach Flockung

CSB-Werte in mg/I Blindwert mit Moringa geflockte mit Eisenchlorid ge-
Probe flockte Probe
1.Messung 53 78 26
2.Messung 51 64 32
Durchschnittswerte 52 71 29

Mit einem Wert von 52 mg/l lag der CSB des Blindwertes bei dieser Wasserprobe
ungewoéhnlich hoch. Der Durchschnittswert des CSB im Klaranlagenablauf liegt bei
25 mg/l. Dies ist vermutlich auf Substanzen aus den zugesetzten Trubstoffen zu-
ruckzufuhren, die durch die Filtration nicht entfernt wurden. Wie aus Tabelle 23 her-
vorgeht, wurden diese Substanzen jedoch bei der Eisenchloridflockung zum Teil mit
ausgeflockt und folglich abfiltriert. Daher liegt der CSB-Wert dieser Probe unterhalb
des Blindwertes. Der CSB der mit Moringa geflockten Probe liegt jedoch mit 71 mg/I
deutlich Gber dem Wert der Blindprobe.
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Obwohl eine Flockung stattgefunden hat, sind folglich durch die Behandlung mit Mo-
ringasamen als Flockungsmittel mehr organische Substanzen in das zu behandeln-
de Wasser eingebracht worden, als durch die Flockung mit nachfolgender Sedi-
mentation und Filtration wieder entfernt werden konnten. Das durch die verbleiben-
den Stoffe erhchte Nahrstoffangebot beglnstigt die bereits erwdhnte verstarkte
Wiederverkeimung.

5.8.2 Der Biochemische Sauerstoffbedarf BSB;

Durch den BSB erhalt man quantitative Angaben Uber die biologisch abbaubare or-
ganische Belastung eines Wassers. Er wird Uber die Sauerstoffzehrung bestimmt.
Damit werden organische Stoffe erfalt, die von Mikroorganismen abgebaut und da-
mit oxidiert werden. Im Fall der Bestimmung des BSBs in einer mit Samen von Mo-
ringa oleifera behandelten Wasserprobe sollte festgestellt werden, in welcher Gré-
Renordnung die Samen zur organischen Belastung beitragen, bzw. als Nahrstoff fir
Mikroorganismen dienen kénnen. Der BSBs wurde nach der Verdinnungsmethode
nach DIN 38 409 der deutschen Einheitsverfahren zur Wasser- Abwasser- und
Schlammuntersuchung vorgenommen. Als Vergleich wurde der BSBs einer mit Ei-
senchlorid geflockten Wasserprobe, sowie einer unbehandelten Wasserprobe her-
angezogen.

Ergebnisse

Der BSBs des Klaranlagenablaufs der Klaranlage Busnau liegt durchschnittlich bei
5 mg/l Sauerstoff. Die BSBs Werte der Blindprobe bei diesem Versuch lagen mit ei-
nem Wert < 3 mg/l unterhalb dieses Durchschnittswertes. Auch der ermittelte Wert
der mit Eisenchlorid behandelten Probe lag unterhalb der MeRgrenze von 3 mg/I
Sauerstoff. Da kein, bzw. ein anorganisches Flockungsmittel zugegeben wurde, ist
.wie erwartet, bei diesen beiden Proben kein Anstieg des BSBs-Wertes festgestellt
worden. Die parallel bestimmten CSB-Werte der Blindprobe von 50 mg/l und der mit
Eisenchlorid geflockten Probe von 30 mg/l bestatigten ebenfalls, dal kein organi-
sches Material eingebracht worden war.
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Der BSBs des mit Moringa oleifera behandelten Wassers lag bei 9 mg/l. Der dazu-
gehdrige CSB betrug 70 mg/l. Dies deutet wiederum darauf hin, dal} durch die Flok-
kung mit Moringa oleifera das Wasser zusétzlich mit organischer Substanz angerei-
chert wurde, die auch nach Sedimentation und Filtration im Wasser verblieben ist.
Wie sich jedoch aus dem Verhaltnis BSBs zu CSB schlieRen 1a3t, handelt es sich
nicht um leicht abbaubare Substanzen. Diese hatten bei diesem CSB-Wert eine ra-
schere Sauerstoffzehrung und somit einen héheren BSBs zur Folge gehabt. Trotz-
dem stellen die durch das Flockungsmittel Moringa oleifera eingebrachten Substan-
zen ein erhdhtes Nahrstoffangebot dar, und beglnstigen somit l&ngerfristig die Wie-
derverkeimung.

5.9 CSB in Abhéangigkeit von der Moringakonzentration

Um die Auswirkung des Moringaeintrags auf den CSB né&her zu bestimmen, wurde
NKB-Wasser mit unterschiedlichen Moringakonzentrationen versetzt. Es lag eine
sehr geringe Trubung mit 2 - 5 TE/F vor. Nach einer Ruhrzeit von 20 Minuten und
einer Einwirk- und Sedimentationszeit von zwei Stunden wurde der CSB gemessen.

Tabelle 24: CSB-Werte verschiedener Moringakonzentrationen in NKB-Wasser

Moringakonz. in mg/I 0 150 200 250 300

CSB in mg/| 55 143 165 160 190

Die Werte aus Tabelle 24 sind in Abbildung 19 graphisch dargestellt.
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Abbildung 19: CSB-Werte in Abhéngigkeit von der Samenkonzentration
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Der CSB des behandelten Wassers steigt mit der Konzentration an zugesetzten Mo-
ringasamen an. Dies zeigt den betrachtlichen Eintrag von organischem Material
durch die Samen. Der CSB der Blindprobe lag bei diesem Versuch bei 55 mg/l.

Auch in nachfolgender Abbildung 20 [Sutherland, 1995] ist ein Verlauf des CSB in
Abhangigkeit von der eingesetzten Moringamenge dargestellt. Die von Sutherland
ermittelten Ergebnisse wurden jedoch aus einer mit Moringa geflockten Wasserpro-
be entnommen. Im Gegensatz zu Abbildung 19 sinkt der CSB hier zunachst mit Zu-
nahme der Moringakonzentration im behandelten Wasser und bleibt dann nahezu
gleich. Die Anfangswerte des CSB lagen jedoch mit 450 mg/l sehr hoch. In Folge der
Verwendung von mit Trubstoffen versehenem Wasser und der daher durch Moringa
oleifera hervorgerufenen Flockung wurden die fur den CSB-Wert relevanten Stoffe
vermutlich in gréBerem Umfang geflockt und mit ausgeféllt. Die in Tabelle 23 aufge-
fuhrten Werte, gehen jedoch aus Wasserproben hervor, bei denen aufgrund eines
sehr geringen Tribungsgrades keine Flockung einsetzte. Das heif’t, der CSB ergab
sich nur durch den Eintrag der Moringasamen, wohingegen bei Sutherland die Flok-
kung des trubstoffhaltigen Wassers dazu fuhrte, dall mehr organisches Material ge-
bunden wurde, als durch die Samen eingebracht worden war, der CSB also zu-
nachst abnahm, dann jedoch auf vergleichbarem Niveau wie im oben dargestellten
Versuch selbst bei héherer Moringakonzentration nahezu konstant blieb.
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Abbildung 20: BSB, CSB und suspendierte Partikel (SS) in Abhéngigkeit der Moringakonzentration
nach Sutherland, 1995
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5.10 Flockungswirkung von Moringa oleifera Samen in ei-
ner Hefesuspension

Um die Wirkung von Moringa oleifera zusétzlich auf einen nichtbakteriellen Einzeller
zu untersuchen, wurden Versuche mit Hefe durchgefihrt. Da Hefen, die den Pilzen
zugeordnet werden, auch in der Biotechnologie eine bedeutende Rolle spielen, wur-
de Saccharomyces cerevisiae (Backhefe) als Vertreter dieser Gruppe ausgewahit.
Technische Trennverfahren, die industriell zum Einsatz kommen sind die Zentrifuga-
tion und die Filtration mit verschiedenen apparatetechnischen Mdglichkeiten. Dabei
wird in vielen Fallen von geflockten Fermenterabldufen ausgegangen. Als Flok-
kungsmittel wird unter anderem auch Aluminiumsulfat eingesetzt. Wie schon in Ab-
schnitt 4.2 erwahnt, kénnte Moringa oleifera eine Alternative zu chemischen Flok-
kungsmitteln darstellen.

Fur die Flockung mit Moringa oleifera wurde Hefe in unterschiedlicher Menge mit
Wasser vermischt. 1g PreRhefe enthalt ca. 10'° Hefezellen. Die Tribung der Hefe-
suspensionen lag mit Werten von >2000 TE/F sehr hoch. Damit konnte auch festge-
stellt werden, inwieweit die Flockungswirkung von Moringa oleifera in sehr triben
Suspensionen noch zum Tragen kommt.

Mit den ersten Flockungsversuchen sollte festgestellt werden, ob sich solche Sus-
pensionen mit Moringasamen flocken lassen. Die Auswertung der Ergebnisse ist in
Tabelle 25 dargestellt. Die Blindwerte der Hefekonzentrationen, die ebenfalls in den
angegebenen Zeitrdumen gemessen wurden, lagen bis zur letzten Messung Uber
2000 TE/F

Tabelle 25. Tribungsverlauf [TE/F] der Flockung von Hefesuspensionen
unterschiedlicher Konzentrationen

Zeit [min] 5g/l Hefe + | 12,5g/l Hefe+ | 20g/l Hefe + | 30g/l Hefe + | 40g/l Hefe +
2g/l Moringa | 3g/l Moringa | 3g/l Moringa | 3g/l Moringa | 3g/I Moringa
0 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000
60 67 160 112 >2000 >2000
90 65
120 58 47 54
150 1700 60
180 38 43 43 102
210 24 41 55 76
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Aus den Werten der Tabelle 25 geht hervor, daR sich eine Flockung von Hefesus-
pensionen in jedem dieser Falle durchfihren laft.

Aufgrund dessen wurde im folgenden eine optimale Dosierung der Moringasamen
fiir eine Flockung einer Hefesuspension mit einer Konzentration von 20g/l ermittelt.
Die Tribung wurde nach Sedimentation der Hefezellen in den in Tabelle 26 angege-
benen Zeitraumen gemessen.

Tabelle 26: Zeitlicher Verlauf einer mit verschiedenen Moringakonzentrationen ge-
flockten Hefesuspension (c= 20g/1)

Zeit [min] Moringa 4g/l | Moringa 6g/l | Moringa 8g/l | Moringa 12g/l | Moringa 15g/1
[TE/F] [TE/F] [TE/F] [TE/F} [TE/F]
0 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000

30 >2000 530 180 255 265
60 >2000 122 84 113 91

120 1300 48 32 32 34

150 400 36 25 32 35

210 227 40 24 32 38

Die Werte der Triibungsmessung aus Tabelle 26 sind in Abbildung 21 graphisch
dargestelit.
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Abbildung 21: Triibungsverlauf einer mit verschiedenen Moringakonzentrationen geflockten Hefesus-
pension

Mit einer Moringakonzentration von 8 g/l konnte eine minimale Endtribung von 24
TE/F erreicht werden
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Die Konzentration der Hefe in der Suspension wurde dann mehrmals erhéht und mit
8 g/l bzw. 16 g/l Moringasuspension versetzt. Die untersuchten Hefekonzentrationen

und die sich daraus ergebenen Werte sind in Tabelle 27 dokumentiert.

Tabelle 27: Trubungsverlauf [TE/F] von geflockten Hefesuspensionen in
unterschiedlichen Konzentrationen
Zeit [min] 30g/l Hefe + | 40g/l Hefe + | 509/l Hefe + | 60g/l Hefe + Blindprobe
8g/l Moringa | 8g/l Moringa | 169/l Moringa | 16g/l Moringa
0 >2000 >2000 >2000 >2000 >2000
60 >2000 >2000 >2000 >2000
120 440 1160 140 78
210 a) 50 a) 113 a) 84 a) 49
b) 290 b) kein b) 130 b) 80
MeRwert
330 b) 57 kein Mel3- b) 67 b) 58 >2000
wert

a) Probenahme fur die Trubungsmessung in oberer Phase
b) Probenahme fur die Tribungsmessung in mittlerer Phase

Auswertung:

Wie aus Tabelle 26 hervorgeht, hangt die Qualitat der Flockungergebnisse bei glei-
cher Hefekonzentration von der optimalen Konzentration an Moringasamen ab. Wird
die eingesetzte Samenmenge zu hoch dosiert, fuhrt dies zu einer Verminderung des
Trubungsriuckgangs.

Bei der Erhéhung der Hefekonzentration auf 30 g/l wurde, wie aus Tabelle 27 er-
sichtlich ist, eine héhere Endtribung von 57 TE/F gemessen. Auch bei einer Hefe-
konzentration von 60 g/l konnte, infolge Erhéhung der Konzentration von Morin-
gasamen auf 16 g/l wieder eine gute Flockungswirkung erzielt werden.

Die Besonderheit bei der Flockung von Hefesuspensionen zeigt sich darin, dal sich
wahrend der Flockung drei Phasen unterschiedlicher Trubung bilden. Die oberste
Flussigkeitsphase von ca. 50 ml bei einem Gesamtvolumen von 400 ml wird schon
nach 30 Minuten durchsichtig klar. Daran schlief3t sich eine milchig tribe Schicht an,
die jedoch gegen Ende des Flockungszeitraums, die in Tabelle 27 genannten End-
tribungswerte erreicht. Die geflockten Hefezellen befinden sich in der untersten
Phase, mit einem Volumen von ca. 100 ml.
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Bei der Blindprobe konnte eine naturliche Absetzung der Hefezellen in der Suspen-
sion verfolgt werden. Diese nahm jedoch einen l&angeren Zeitraum in Anspruch. Nur
oberhalb der ersten 10 - 20 ml war die Suspension nicht mehr getribt. Darunter lag
der Trubungswert der Blindprobe innerhalb des MeRzeitraums immer Uber 2000
TE/F. Darlber hinaus kam es bei der Blindprobe nicht zur Auftrennung in weitere
Phasen.

Mikroskopische Beobachtungen

Mit Hilfe eine Methylenblaulésung kénnen tote Hefezellen blau angefarbt werden.
Lebende Zellen werden nicht angefarbt und erscheinen farblos unter dem Mikro-
skop. Zunachst wurden Hefezellen der Blindprobe mit Methylenblau angefarbt und
mikroskopisch untersucht. Der dabei festgestellte prozentuale Anteil an toten Hefe-
zellen lag bei ca. 1%. Die Untersuchung der sedimentierten Hefezellen, die mit Mo-
ringasamen geflockt worden waren, ergab bei drei Stichproben keinen wesentlich
héheren Anteil an toten Hefezellen. Daraus |aRt sich schlieRen, dal® eine Behand-
lung mit Moringa oleifera keine toxische Wirkung auf die Hefe Saccharomyces cere-
visiae besitzt, sondern sie nur ausflockt.
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6 Ergebnisse, Diskussion Offentlichkeitsarbeit und
Fazit

6.1 Ergebnisse und Diskussion

Bei der Behandlung der verschiedenen Rohwésser mit Pulver aus Samen von Mo-
ringa oleifera wurde festgestellt, dalk in jedem Fall eine entkeimende Wirkung gege-
ben war. Die entkeimende Wirkung war umso héher je tribstoffreicher das Rohwas-
ser war. Die entkeimende Wirkung war jedoch innerhalb eines halben Tages auch
bei gefiltetem Wasser durch Wiederverkeimung aufgehoben. Nach einem Tag
Standzeit Uberschritt die Keimzahl den urspringlichen Wert und sogar den Wert
einer entsprechenden Blindprobe.

Im einzelnen wurde untersucht, ob die Zubereitung und Dosierung des Moringapul-
vers einen Einflul auf dessen entkeimende Wirkung besitzt. In einer ersten Testrei-
he wurde geprift, ob das zeit- und arbeitsaufwendige Entfernen der Samenhduille vor
der Pulverisierung des Samens notwendig ist. Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dafl}
die flockende und entkeimende Wirkung des Moringapulvers aus Samen mit Hallen
drastisch geringer ist als ohne Hullen. Die Entfernung potentieller Stérstoffe aus
dem Moringapulver durch Extraktion erbrachten keine signifikante Verbesserung der
Keimzahlreduktion. Untersuchungen zur Stabilitat der Wirkstoffe von Moringa oleife-
ra fuhrten zu dem Ergebnis, dal erst eine langere Lagerzeit bei erhéhten Tempera-
turen (60 °C, 97°C) einen negativen Einflu auf die keimzahireduzierende Wirkung
des Moringapulvers besitzt. Hingegen laRt die keimzahlreduzierende und flockende
Wirkung einer Moringasuspension rasch nach.

Inwieweit die entkeimende Wirkung auf den Flockungseffekt zurlckzufihren ist wur-
de durch Vergleich mit den konventionellen Flockungsmitteln Aluminiumsulfat und
Eisenchlorid untersucht. Die Ergebnisse zeigen, daR die Flockung -mit Moringapulver
langer dauert als mit chemischen Flockungsmitteln und die Resttribung hoher ist,
wobei jedoch bei hoherer Anfangstribung die Resttribung geringer wird. Trotz der
héheren Resttribung des mit Moringapulver geflockten Wassers entspricht dessen
Restkeimgehalt dem mit Eisenchlorid behandelten Wasser und ist geringer als beim
mit Aluminiumsulfat behandelten Wasser. Die durch Behandlung mit Moringapulver
erzielte Keimzahlreduktion war bei tribstoffreicheren Wassern deutlich héher als bei
tribstoffarmen Wassern wie dem Ablauf der Nachklarung. Dies verdeutlicht, daf? die
Flockungswirkung der Moringasamen der entscheidende Faktor fur das Ausmal} der
Keimzahlreduktion ist. Auch die in der Literatur beschriebene teilweise deutlich ho-
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here Keimzahlreduktion ist wohl auf die in diesen Versuchen eingesetzten Wasser
mit sehr viel h6herem Trabstoffgehalt zurtckzufuhren.

Der in den Samen des Moringa oleifera nachgewiesene bakterizide Wirkstoff hat
nach unseren Untersuchungen gegenuber der flockenden Wirkung bei den Ublichen
Anwendungskonzentrationen einen untergeordneten Einflul auf die entkeimende
Wirkung. Dies geht schon aus der Tatsache hervor, dal eine den optimalen Wert
Uberschreitende héhere Moringakonzentration zu einer geringeren Entkeimung fuhrt.
Darauf weist auch die beobachtete Wiederverkeimung hin, die bereits nach Stunden
einsetzt, innerhalb eines halben Tags zur ursprunglichen Keimzahl fuhrt und nach
mehreren Tagen im Gegensatz zum Blindwert diesen um bis zu drei Zehnerpoten-
zen Ubersteigt. Ursache fur den Effekt der Wiederverkeimung wird der Eintrag von
|6slicher organischer Substanz bei Anwendung des Moringapulvers sein. Allerdings
liegt diese zum grof3en Teil in nicht leicht abbaubarer Form vor, wie Untersuchungen
zum BSB/CSB-Verhéltnis zeigen. Der Eintrag von organischer Substanz kénnte aber
bei infolge ungentgender Keimzahlreduktion notwendiger Chlorung durch erhéhte
Chlorzehrung, bzw. Bildung von Chlorierungsprodukten, nachteilige Auswirkungen
haben.

Eine spezifische Wirkung von Moringapulver auf einzelne Bakteriengruppen konnte
nicht festgestellt werden.

Die gute flockende Wirkung des Moringapulvers besonders bei hohem Trubstoffge-
halt hat zu der Uberlegung gefihrt, dieses im Bereich der Lebensmitteltechnologie
einzusetzen, da Moringasamen in den Ursprungslandern selbst als Lebensmittel
Verwendung findet und die bei der Fallung entstehenden Fallungsschidamme leichter
weiterzuverwerten waren, als die chemischen Fallungsschldmme. Untersuchungen
mit Hefesuspensionen waren erfolgreich und haben gezeigt, dall keine toxische
Wirkung auf die Hefezellen ausging.

6.2 Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Zur Verbreitung der Ergebnisse der Untersuchung ist eine Veréffentlichung in einer
Fachzeitschrift sowie im Jahresbericht des Instituts vorgesehen. Ebenso ist geplant,
darUber in einer Vortragsveranstaltung zu berichten.
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6.3 Fazit

Bei den im Projekt durchgefiihrten Untersuchungen stellte sich heraus, dafl® durch
den Einsatz von Moringapulver zur Aufbereitung von Rohwasser eine Reduktion der
Keimzahlen erzielt werden kann. Die Reduktion ist umso hoéher, je trubstoffreicher
das Wasser ist. Durch weitere Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dal}
die Entkeimung im wesentlichen auf den Flockungseffekt des Moringapulvers zu-
rickzufuhren ist. Da die Rohwasserquellen in Deutschland meist relativ trabstoffarm
sind, wird dieses Verfahren zur Wasserentkeimung hier kaum in Frage kommen,
zumal die entkeimende Wirkung nach wenigen Stunden bzw. Tagen durch ver-
starkte Wiederverkeimung aufgehoben und sogar noch geférdert wird.

Die Verwendung des Moringapulvers zu Fallungszwecken in der Lebensmittelindu-
strie scheint aussichtsreicher zu sein, da Moringa selbst Lebensmittel ist und so eine
biologische und umweltfreundliche Alternative zu chemischen Flockungsmitteln und
deren Abfallproblematik darstellt.

Stuttgart, den 16. Juli 1997 /
//
) WA [/
- |

y—r
Prof. Dr.-Ing. U. Rott Dr.-Ing. H.-P. HaLL
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8 Anhang

8.1 Methoden

8.1.1 Behandlung der Samen vor den Versuchsdurchfiihrungen

Zerkleinern der Samen

Vor Flockungsversuchen und bakteriologischen Untersuchungen wurden die Samen
gemahlen. Es wurden Samen mit Hulle und ohne Hulle in einer Zentrifugalmuahle
unter Stickstoffzufuhr gemahlen. Diese Art der Zerkleinerung wurde gewanhlt, da der
hohe Olanteil der Samen bei anderen Muhlen dazu fuhrte, daR die Samen lediglich
zu einer inhomogenen Masse zerquetscht wurden und ein exaktes Abwiegen fur das
Herstellen von Suspensionen nicht méglich gewesen ware.

Samensuspensionen

Es wurde eine waRkrige Lésung aus den gemahlenen Samen mit bzw. ohne Schale
als 2%ige Stammlésung hergestellt. Zur besseren Suspension wurde die Lésung
zunachst mit Ultraschall vorbehandelt, danach 30 Minuten gerthrt und abfiltriert. Die
Porengréf3e des Filters betrug 0,125 mm.

Zum Vergleich wurden gemahlene Samen in unterschiedlichen Konzentrationen
auch direkt mit dem zu untersuchenden Wasser gemischt.

Frisch zermorserte Samen

Bei verschiedenen Versuchen wurden auch frisch zermérserte Samen eingesetzt.
Durch diese Experimente konnte ausgeschlossen werden, dal? durch eine zu lange
Lagerung von gemahlenen Samen die Wirkung der Samen in gréRerem Malle be-
eintrachtigt wird.
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Abtrennen stérender Samenbestandteile

Zur Aufkonzentrierung des antibakteriellen Wirkstoffes wurden zwei verschiedene
Methoden angewandt:

1. Extraktion der Samensuspensionen mit Ethylacetat

2. Denaturierung von Proteinen durch Hitze

Extraktion mit Ethylacetat

Zur Isolierung der aktiven Substanz und zur Abtrennung von Proteinen, wurde eine
Extraktion mit Ethylacetat durchgefuhrt [Eilert et a/., 1981]. Mit den gemahlenen und
entdlten Samen wurde eine waRrige Lésung in verschiedenen Konzentrationen her-
gestellt. Nach dem Abfiltrieren mit einem Faltenfilter wurde die Lésung mit Ethyla-
cetat in einem Schuttelkolben ausgeschittelt. Die wakrige Phase wurde verworfen.
Zur Abtrennung des restlichen Wassers wurde der Ethylacetatphase wasserfreies
Natriumsulfat zugegeben und abdekantiert. Anschlielend wurde das Ethylacetat
unter Vakuum abgetrennt. Der Ruckstand wurde in Wasser geldst und fur weitere
Versuche verwendet.

Gesamtkeimzahlbestimmung

Nahragar : 40g "DEV - Nahragar" Nr. 11471 wurde in 11 bidestilliertes Wasser geldst
und autoklaviert.

Die Verdunnungsreihen wurden mit 0,9%igem NaCl angelegt. Es wurden 0,1 ml der
jeweiligen Verdinnung der zu untersuchenden Probe auf Agarplatten pipettiert und
verstrichen.

Bebritungsdauer: 44h + 4h

Bebrutungstemperatur: 20°C.
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8.1.2 Gesamtkeimzahlbestimmung mit Chromocult®
Coliformen Agar

Chromocult® Coliformen Agar ist ein Selektivagar zum gleichzeitigen Nachweis von
Gesamtcoliformen und E. coli. Durch Zugabe verschiedener Substrate kommt es bei
den verschiedenen Bakterien zu unterschiedlichen Farbreaktionen aufgrund dessen
die Bakterien identifiziert werden kénnen.

Auswertung: E. coli: Dunkelblau-violette Kolonien (Salmon-GAL- und X-Glucuronid-
Reaktion)
Coliforme: Rosa-rote Kolonien (Salmon-Gal-Reaktion)
Andere Enterobacteriaceae: Farblose Kolonien. Eine Ausnahme bilden
einige Stdmme, die R-D-Glucuronidaseaktivitat besitzen. Diese
Kolonien farben sich hellblau-turkis.

8.1.3 Extraktion des Oles der Samen von Moringa oleifera

Die Extraktion wurde mit einer kleinen Soxhletsaule (Lange 28 cm) durchgefuhrt. Flr
jede Extraktion wurden 7-10 g gemahlene Moringasamen ohne Hulle abgewogen
und in eine Extraktionshulse gefillt. Als Lésungsmittel wurde Dichlormethan einge-
setzt. Fur die 3 - 4 Stunden dauernde Extraktion wurden 150 ml Dichlormethan in
einem 250 ml Rundkolben mit einer Heizhaube erhitzt. Nach erfolgter Extraktion
wurde die Hulse unter dem Abzug getrocknet und anschlieBend gewogen. Der
Olanteil bei Moringa oleifera betragt ungefahr 30%.

8.1.4 Flockungsversuche

Die Flockungsversuche wurden mit einem Reihenrihrgerat "Aqua Lytic® durch-
gefuhrt. In Becherglaser wurden 500-800 ml des zu untersuchenden Wassers ein-
gefullt. Die Riuhrgeschwindigkeit und -dauer wurde je nach Art des Versuches vari-
iert.
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8.1.5 Biochemischer Sauerstoffbedarf

Der biochemische Sauerstoffbedarf ist ein Ma? zur Quantifizierung der Belastung
eines Wassers/Abwassers mit abbaubaren organischen Stoffen, d.h. mit solchen
organischen Stoffen, die von den Mikroorganismen eines aquatischen Okosystems
als Wasserstoffdonatoren genutzt und dabei oxidiert werden kénnen. Mit dem BSB
wird eine bestimmte Wirkung erfalit, die einer Vielzahl von Einzelstoffen in der Pro-
be gemeinsam ist, die weder der Art noch der Menge nach bekannt sein mussen. Als
eine weitgehend stoffunspezifische Kerngréi3e ist er ein typischer Summenparame-
ter. Der BSB wird zwar wie eine Konzentration behandelt, aber es handelt sich nur
um eine konzentrationsanaloge GréfR3e, deren additives Verhalten im Einzelfall ggf.
nachgewiesen werden muf. Wasserstoffdonatoren verursachen einerseits Sauer-
stoffzehrung, andererseits sind sie auch fir andere mikrobielle Reduktionsvorgange
essentiell. Aus diesem Grund ist der BSB auch wichtig fur die Beurteilung von orga-
nischen Wasserbelastungen. DarUber hinaus stellt er auch ein Kriterium fur die bio-
logische Aktivitat eines Gewéssers dar, da Verschmutzungsstoffe auch als Nahr-
stoffe verwertbar sein kénnen. Mit dem BSB wird die Sauerstoffzehrung des Ver-
suchswassers bestimmt. Mit dem BSBs wird der Sauerstoffbedarf des biologisch
leicht abbaubaren Anteils an der Gesamtheit der organischen Stoffe beschrieben.
Um sicherzustellen, dall evtl. Adaptionsvorgange der Mikrobiozénose abgeschlos-
sen und organische Stoffe abgebaut sind, wurde die Zeitspanne fur die Bestimmung
des BSB auf funf Tage festgelegt. Dadurch ist auch die Vergleichbarkeit von BSB-
Werten gewahrleistet.

Der Quotient von BSBs und CSB wird als Abbauquotient (AQ) bezeichnet. Er dient
zur Charakterisierung der in den Proben enthaltenen organischen Substanzen. Mit
dem Abbauquotienten kénnen RickschlUsse darauf gezogen werden, wie gut, bzw.
wie schlecht die organischen Substanzen abbaubar sind.

BSB,
CSB

AQ = % 100

68



Bewertung des Abbauquotienten

AQ >60% Die organische Substanz ist leicht und praktisch vollstandig
abbaubar

60% > AQ > 0% Die organische Substanz ist nur unvollstandig abbaubar,
verursacht durch
a) verzdgerten Anlauf der Reaktion wegen langwieriger
mikrobieller Anpassungsvorgange, oder
b) das Vorliegen von Substanzgemischen mit Anteilen an
schwer oder nicht abbaubaren Stoffen, oder
¢) hemmende Einflisse toxischer Bestandteile

AQ ~ 0% mangelnder Abbau wegen Vorliegens von
a) persistenten organischen Verbindungen, oder
b) toxischen Verbindungen, die die mikrobielle Aktivitat im Test
zum Erliegen bringen.
[ Wagner, 1990]

Verdiinnungsmethode

Bei der Ermittlung des BSBs darf nur das abbaubare Substrat als limitierender Faktor
auftreten. Alle anderen Wachstumsbedingungen mussen mdglichst optimal erfulit
sein.

Fur die Verdunnung wird kein deionisiertes Wasser, sondern Trinkwasser verwen-
det, um die Versorgung von Spurenelementen, eines geeigneten osmotischen Druk-
kes und einer ausreichenden Pufferkapazitat zu gewahrleisten. Dabei mufd das
Trinkwasser jedoch weniger als 0,1mg /I freies Chlor enthalten, um das Inokulum
nicht zu schadigen. Das zu untersuchende Wasser wird mit einem relativ reinen
Wasser, das nur einen sehr geringen eigenen biochemischen Sauerstoffverbrauch
aufweist und das mit Sauerstoff gesattigt ist, verdunnt. Dabei muf} gewéahrleistet
sein, dal der Sauerstoffvorrat der sich ergebenden Mischung gréRer ist, als der
Sauerstoffbedarf in der vorgesehenen Versuchszeit.

Zur Animpfung wird vorgeklartes hausliches Abwasser (im Volumenverhaltnis 1:100)
benutzt. Damit ist auch der Spurenelementbedarf ausreichend gedeckt. Damit kein
Mangel an Makronahrstoffen auftritt, der limitierend wirken kénnte, werden zusatz-
lich als Stickstoff- und Phosphatquelle Harnstoff und Natriumtripolyphosphat zuge-
setzt.
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Das Verdinnungswasser wird bei 20°C im Dunkeln schwach beluftet. Damit notwen-
dige Adaptionsvorgange abgeschlossen sind, sollte das Verdinnungswasser erst ab
dem dritten Tag verwendet werden. Es sollte aber nicht langer als bis zum 10.Tag
benutzt werden, da nach diesem Zeitraum nicht mehr gesichert ist, daf3 die Biozéno-
se noch nicht geschadigt ist. Der pH -Wert des Verdunnungswassers sollte zwi-
schen 6 und 9 liegen.

Die Anfangs- und Endsauerstoffkonzentration der BSBs-Bestimmung wird ampero-
metrisch gemessen.

[Skript Anwenderseminar BSB, 1990]

Nachstehende photometrische Bestimmung des CSB wurden mit Spectroquant® K-
vettentests der Fa. Merck, Darmstadt durchgefthrt.

8.1.6 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Der CSB ist ein MaR fur die Gesamtheit der im Wasser enthaltenen organischen
Stoffe.

Der CSB-Kuvettentest beruht auf der Oxidierbarkeit organischer und anorganischer
Stoffe im Wasser durch Kaliumdichromat. Die Masse an volumenbezogenem Sauer-
stoff ist mit der Masse an Kaliumdichromat aquivalent.

1 mol K>Cr.07 = 1,5 mol O,

Durchfuhrung: Die Wasserprobe wird mit heiBer schwefelsaurer Kaliumdichromat-
Lésung oxidiert. Silbersulfat wirkt als Katalysator. Stérende Chloridionen werden mit
Quecksilbersulfat maskiert. Photometrisch wird die Konzentration der unverbrauch-
ten Chromat-lonen bestimmt. Durch die Massenaquivalenz kann dann auf die un-
verbrauchte Sauerstoffmenge riickgeschlossen werden.
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8.1.7 Herkunft der Samen

Die Samen von Moringa oleifera wurden aus Ghana von Dr. Samuel Gyadu, Erlan-
gen, beschafft.

8.1.8 Untersuchte Wasserarten

Folgende Wasserarten wurden fur die Versuche herangezogen:

— Wasser aus dem Klaranlagenablauf der Klaranlage Busnau (Nachklarbecken)
— Wasser aus dem Bandtélesbach

— Wasser eines nahegelegenen Teiches

— Neckarwasser
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8.2 Chemikalien

Aluminiumsulfat, 8%ig

N- Allylthioharnstoff, Ammoniumsulfat,
Acetonitril,

Ascorbinsaure, Dichlormethan
Ethanol, Ethylacetat, Methanol, Me-
thylenblau, Natriumhydrogenphosphat,
Natriumsulfat, Natronlauge, penta-
Natriumtriphosphat, Spectroquant (Ku-
vettentest fur photometrische Schnel-
lanalyse von Nitrat, Nitrit, Ge-
samtstickstoff, CSB,), Schwefelsédure

DEV Nahragar

Eisenchlorid, 40%ig

Giulini Chemie GmbH
Ludwigshafen/Rh

Fa. Merck, Darmstadt

Fa. Merck, Darmstadt

Herkommer & Bangerter GmbH & Co,

89079 Ulm
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8.3 Gerate

Floc Tester Aqua Lytic

Microprocessor pH/ION Meter
Microprocessor OXI-Meter -

Mikroskop "Biolam"
Photometer
Ratio/XR Turbidimeter

Rotationsverdampfer Rotavapor

Soxhlet-Saule
Thermoreactor TR 300
Ultraschallbad, Sonorex

Zentrifugalmuhle

Fa. Hoelzle & Chelius, Neu Isenburg

Wissenschaftlich-technische Werk-
statten, Weilheim

Bresser - Optik, Borken/Westf.

Fa. Merck, Darmstadt

Fa. Hach, Namur, Belgien

Fa. Buchi Laboratoriumstechnik AG,
Flawil, Schweiz

Schott Glaswerke, Mainz

Fa. Merck, Darmstadt

Bandelin electronic, Berlin

Fa. Retsch, Haan
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