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1. Einleitung 
 
In der Zahnmedizin werden häufig Abformungen von der intraoralen Situation des Patien-

ten vorgenommen. Besonders Alginat ist aufgrund seiner geringen Kosten, der einfachen 

Handhabung und des schnellen Abbindens ein sehr häufig verwendetes Material. Im Ver-

gleich zu Elastomeren ist die Detailwiedergabe von Alginat geringer, doch ist sie für die 

Anwendungsbereiche ausreichend. Indikationsbereiche sind unter anderem die Herstel-

lung von diagnostischen Modellen, Gegenkieferabformungen, die Herstellung von provi-

sorischen Versorgungen und Bleachingschienen oder in der Kieferorthopädie (Nandini et 

al., 2008). Nachteilig ist hingegen, dass die Dimensionsstabilität von Alginat im Vergleich 

zu anderen Abformmassen geringer ist, weswegen die Desinfektion und die Lagerung 

problematisch sind (Wilson, 1996). 

 

1.1 Alginatabformmaterial 

 

Bei Alginat, dem Salz der Alginsäure, handelt es sich um ein Polysaccharid aus der Zell-

wand brauner Algen aus der Phaeophyceae Familie (Saji et al., 2022). Das Material liegt 

in Pulverform vor und bildet durch das Anmischen mit Wasser ein Gel, welches anschlie-

ßend zu einem irreversiblen elastischen Material abbindet (Nandini et al., 2008). Das Pul-

ver besteht aus löslichem Natriumalginat, Füllkörpern - meist Kieselerde -, Calciumsulfat 

als Reaktor, Fluoriden als Beschleuniger, Trinatriumphosphat, welches den Abbindepro-

zess verzögert, sowie Farb- und Geschmacksstoffen (Carlo et al., 2010). Die Gelbildung 

des Alginats ist auf die Reaktion des Natriumalginats mit dem Calciumsulfat zurückzufüh-

ren, wobei sich Natriumsulfat und Calciumalginatgel bilden. Damit das Material nicht zu 

schnell abbindet, ist Trinatriumphosphat zugesetzt, welches zuerst mit dem Calciumsulfat 

reagiert und Calciumphosphat bildet. Erst wenn das Trinatriumphosphat aufgebraucht ist, 

kann die eigentliche Abbindereaktion stattfinden (Nandini et al., 2008). 

Während der Abformung wird jedes Abformmaterial mit Mikroorganismen aus der Mund-

höhle des Patienten kontaminiert, da diese einerseits während des Abformprozesses in 

das Material eingeschlossen werden (Wang et al., 2007) und sich andererseits anschlie-

ßend auch auf der Oberfläche der Abformung befinden (Badrian et al., 2012). Diese Kon-
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tamination ist bei Alginatabformmaterial aufgrund seiner Hydrophilie und Porosität beson-

ders ausgeprägt, da die Mikroorganismen das Material leichter penetrieren können (de 

Castro et al., 2019). Hierdurch besteht die Gefahr von Kreuzkontaminationen von medizi-

nischem oder Laborpersonal (Flanagan et al., 1998). Nach dem Abformprozess soll die 

Abformung unter fließend kaltem Wasser abgespült werden, um Speichel und gegebe-

nenfalls Blut des Patienten zu entfernen (Nandini et al., 2008). Ein Abwaschen mit Wasser 

führt zwar zu einer Reduktion, jedoch nicht zu einer ausreichenden Entfernung der Mik-

roorganismen, weswegen eine anschließende Desinfektion der Abformung zwingend er-

forderlich ist (Al-Jabrah et al., 2007). 

 

1.2 Desinfektionsverfahren 

 

Gängige Verfahren für die Desinfektion von Alginatabformungen sind die Sprühtechnik 

oder die Tauchbaddesinfektion (Wang et al., 2007). Als Desinfektionsmittel werden Alko-

hole, Aldehyde, Natriumhypochlorid, Jodverbindungen oder quartäre Ammoniumsalze 

verwendet (Badrian et al., 2012). Während bei der Sprühdesinfektion unter Umständen 

nicht alle Bereiche der Abformung, wie zum Beispiel Unterschnitte, von dem Desinfekti-

onsmittel erreicht werden, ist bei der Tauchbaddesinfektion die Desinfektion der gesam-

ten Abformung gewährleistet (Al-Jabrah et al., 2007). Bei der letztgenannten besteht je-

doch das Problem, dass es zu einer Absorption der Desinfektionslösung durch das Algi-

natmaterial kommt, welche auf die hydrophile Eigenschaft des Materials zurückzuführen 

ist. Die Folge ist ein Quellen des Materials. Das wiederum führt zu Dimensionsänderun-

gen und auch die mechanischen Eigenschaften der Abformmasse werden beeinflusst 

(Badrian et al., 2012). Dieses Risiko ist bei der Sprühdesinfektion geringer (Al-Jabrah et 

al., 2007). Bei beiden Verfahren kommt es jedoch hauptsächlich zu einer Desinfektion der 

Oberfläche und in das Material eingeschlossene Mikroorganismen werden nicht erreicht 

(Wang et al., 2007). 

Neben den Nachteilen, dass es, vor allem bei Nichteinhalten der Anwendungsrichtlinien, 

zu Dimensionsänderungen der Alginatabformung kommt (Rubel, 2007) und nur eine un-

zureichende Desinfektion gewährleistet ist (Wang et al., 2007), ist ein weiterer Nachteil, 

dass die Desinfektion einen zusätzlichen Arbeitsschritt nach der Abformung darstellt 

(Flanagan et al., 1998; Wang et al., 2007). Dieser ist von der Compliance des Anwenders 
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abhängig (Flanagan et al., 1998; Wang et al., 2007) und es besteht die Gefahr, dass die-

ser Arbeitsschritt im hektischen Praxisalltag vergessen oder nicht richtig durchgeführt 

wird, etwa, weil die Abformung in der Desinfektionslösung vergessen wird oder die Kon-

taktzeit zur Desinfektionslösung zu kurz ist. Dies würde im erst genannten Fall zu einer 

negativen Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften des Alginats führen oder im 

anderen Szenario eine unzureichende Desinfektion bedingen. 

Wenn das Desinfektionsmittel bereits im Vorhinein in das Material eingemischt wird, ent-

weder durch Zugabe zum Alginatpulver oder zur Anmischflüssigkeit, und so eine intrinsi-

sche Desinfektion erreicht werden kann, kann auf den zusätzlichen Arbeitsschritt nach 

der Abformung verzichtet werden. Dies spart Zeit und der Desinfektionsprozess kann 

nicht vergessen werden (Flanagan et al., 1998). Zudem ist eine Desinfektion des kom-

pletten Materials und nicht nur der Oberfläche gewährleistet (de Castro et al., 2019; Wang 

et al., 2007). In früheren Studien wurde gezeigt, dass zum Beispiel die Zugabe von 

Chlorhexidin zum Anmischwasser zu keiner Veränderung der Genauigkeit der Abformung 

führt (Ramer et al., 1993) und auch die Zugabe von Silbernanopartikeln die physikalischen 

Eigenschaften der Alginatabformmasse, wie zum Beispiel die Detailwiedergabe nicht ne-

gativ beeinflusst (Omidkhoda et al., 2019). 

 

1.3 Silbernanopartikel 

 

Silberionen sind schon seit langer Zeit für ihre antimikrobielle Eigenschaft gegenüber Bak-

terien, Viren und Pilzen bekannt. Die antimikrobielle ebenso wie die antiinflammatorische, 

die antiinfektiöse und die wundheilende Wirkung besteht bereits bei geringen Konzentra-

tionen, die nicht schädlich für menschliche Zellen sind (Habeeb Rahuman et al., 2022). 

Silbernanopartikel haben aufgrund ihrer geringeren Größe im Vergleich zu makroskopi-

schem Silber ein erhöhtes therapeutisches Potential. Je kleiner die Partikel sind, desto 

besser die Verteilung und desto größer das Oberflächen/Volumen-Verhältnis, was in einer 

besseren antimikrobiellen Aktivität resultiert (Mussin et al., 2021). Die Eigenschaften der 

Partikel, wie Reaktivität oder Haltbarkeit, werden durch Größe, Form und Struktur be-

stimmt (Khan et al., 2019). 
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Der genaue Wirkmechanismus von Silbernanopartikeln ist bisher nicht geklärt (Yin et al., 

2020). Bekannt ist, dass sie die Zellwand penetrieren können und die Cytoplasmamemb-

ran zerstören, wodurch es zu Zelllyse kommt (Barras et al., 2018). Auch kommt es unter 

anderem durch Zerstörung von Disulfidbrücken zu Interaktionen mit Proteinen (Jung et 

al., 2008). Die Bindung an Thiolgruppen von Proteinen und Enzymen hat eine Proteinag-

gregation zur Folge (Rahuman et al., 2021). Ein weiterer wichtiger Faktor für die antimik-

robielle Wirkung der Silbernanopartikel ist die Freisetzung positiv geladener Silberionen, 

welche verschiedene Angriffspunkte haben. Sie interagieren elektrostatisch mit der nega-

tiv geladenen Zellwand und dringen in die Zelle ein. Dort setzen sie reaktive Sauer-

stoffspezies frei, was zu oxidativem Stress führt. Die Synthese von DNA und mRNA wird 

verhindert, die Proteinbiosynthese und Zellwandsynthese werden gehemmt. Die reaktiven 

Sauerstoffspezies schädigen die Mitochondrien und es kommt aufgrund der Schädigung 

der Zellmembran zum Austreten von Zellbestandteilen. Alle Mechanismen sorgen dafür, 

dass erst die Zellteilung verhindert wird und es letztlich zum Zelltod kommt (Jain et al., 

2021). 

Die Effektivität der Silbernanopartikel unterscheidet sich zwischen gramnegativen und 

grampositiven Bakterien. Aufgrund der dünneren Peptidoglykanschicht sind gramnegative 

Bakterien anfälliger für die Wirkung von Silbernanopartikeln, weil die Zellwand leichter zu 

durchdringen ist. Grampositive Bakterien besitzen eine dickere Peptidoglykanschicht, in 

der lineare Polysaccharidketten mit kurzen Peptiden quervernetzt sind und so einen star-

reren Komplex bilden, der schwerer zu penetrieren ist (Liao et al., 2019). 

 

1.4 Konzept der grünen Synthese 

 

Für die Synthese von Silbernanopartikel kann man zwei Prinzipien unterscheiden - den 

„bottom-up“-Weg und das „top-down“-Verfahren. Während beim bottom-up-Weg die Na-

nopartikel aus Atomen und Molekülen aufgebaut werden und der Kern auf die Größe ei-

nes neuen Nanopartikels anwächst, wird beim top-down-Verfahren ein Ausgangsmaterial 

durch Zerkleinern auf die Größe von Nanopartikeln reduziert (Husen und Siddiqi, 2014). 

Gängige Herstellungsverfahren waren bisher chemischer oder physikalischer Natur. 
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Diese haben den Nachteil, dass sie viel Energie benötigen, teuer sind, giftige Nebenpro-

dukte entstehen können und sie daher insgesamt als nicht umweltfreundlich beurteilt wer-

den können (Siddiqi et al., 2018). 

Aufgrund dieser Nachteile erfreut sich der grüne Syntheseweg zunehmender Beliebtheit. 

Hierbei werden Mikroorganismen, wie Bakterien, Pilze oder Hefen, Biopolymere, Pflanzen 

oder ihre Extrakte als Reduktions- und Ummantelungsmittel für die Synthese von Silber-

nanopartikel verwendet (Habeeb Rahuman et al., 2022). Im Allgemeinen bieten diese 

Verfahren den Vorteil, dass auf die Verwendung gefährlicher Chemikalien verzichtet wer-

den kann, sie einen geringeren Energieaufwand erfordern und der Syntheseweg daher 

als umweltfreundlicher und nachhaltiger gilt. Die Verwendung von Pflanzenextrakten bie-

tet gegenüber der Synthese durch Mikroorganismen den Vorteil, dass es sich um einen 

schnelleren, sichereren und günstigeren Syntheseweg handelt, der mit einfach verfügba-

ren, nachwachsenden Rohstoffen durchgeführt wird (Rafique et al., 2017). Silbernanopar-

tikel, welche mithilfe von Pflanzenextrakten hergestellt werden, haben eine geringere To-

xizität als solche, die in einem chemischen Syntheseweg hergestellt werden. Zudem wei-

sen sie eine größere therapeutische Effektivität auf. Diese ist auf einen synergistischen 

Effekt von Silbernanopartikeln und pharmakologisch aktiven Bestandteilen der Pflanzen-

extrakte zurückzuführen (Majeed et al., 2022). 

 

1.5 Medizinische Pflanzen 

 

Die Verwendung sogenannter “medizinischer Pflanzen” ist bei der grünen Synthese 

beliebt (Majeed et al., 2022). Als medizinische Pflanzen werden Pflanzen bezeichnet, die 

viele verschiedene sekundäre Pflanzenstoffe, wie zum Beispiel Alkaloide, Tannine und 

Saponine, enthalten (Ugboko et al., 2020). Diese Metaboliten schützen die Pflanze, indem 

sie ihr ermöglichen, mit ihrer Umwelt zu interagieren (Kennedy und Wightman, 2011). Sie 

sind für die biologische Aktivität der Pflanzen verantwortlich und sorgen für das therapeu-

tische Potential, welches unter anderem die antimikrobielle Aktivität aber auch antient-

zündliche Eigenschaften und die antioxidative Wirkung umfasst (Ugboko et al., 2020). In 

der Synthese von Silbernanopartikeln spielen sie eine entscheidende Rolle als Redukti-

ons- und Ummantelungsmittel (Majeed et al., 2022). 
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Syzygium aromaticum (Gewürznelke) und Zingiber officinale (Ingwer) werden ebenfalls 

als medizinische Pflanzen eingestuft. Die Gewürznelke wird schon seit Jahrhunderten in 

der traditionellen chinesischen Medizin und der ayurvedischen Medizin aufgrund ihrer ver-

schiedenen Wirkungen einschließlich ihrer antimikrobiellen und antiseptischen Aktivität 

angewendet (Vicidomini et al., 2021). Auch für die analgetische Wirkung ist sie bekannt. 

Die pharmakologische Aktivität ist hauptsächlich auf das enthaltene Eugenol zurückzu-

führen (Jardón-Romero et al., 2022). 

Das Rhizom des Ingwers hat ebenfalls seit vielen Jahrhunderten eine große Bedeutung 

in der traditionellen Medizin und wird zur Behandlung diverser Krankheitsbilder eingesetzt. 

Es enthält eine Vielzahl an flüchtigen und nichtflüchtigen Verbindungen (Nikkhah Bodagh 

et al., 2018). Das im Ingwer enthaltene Gingerol, ein Phenol, ist ein wichtiger Bestandteil 

für die pharmakologischen Effekte des Ingwers, wie zum Beispiel die antioxidative und 

antimikrobielle Aktivität (Hu et al., 2022). 

 

1.6 Fragestellung und Ziele 

 

Ziel dieser Doktorarbeit war es, mithilfe von Pflanzenextrakten aus Syzygium aromaticum 

und Zingiber officinale Silbernanopartikel in einem grünen Syntheseweg herzustellen, 

welche im Folgenden zur Modifizierung eines Dentalalginats verwendet wurden. Diese 

zwei Gruppen wurden mit einem nicht modifizierten Alginat (Kontrollgruppe) und einem 

mit CHX modifizierten Alginat im Hinblick auf die antimikrobielle Aktivität, die Reißfestig-

keit, das elastische Rückstellvermögen, die Detailwiedergabe, das Dimensionsverhalten 

und die Oberflächenrauheit von dentalen Gipsmodellen verglichen. 

 

Folgende Fragestellungen sollten mit der vorliegenden Arbeit beantwortet werden: 

− Besteht eine antimikrobielle Aktivität der modifizierten Gruppen? 

− Welche chemischen Verbindungen sind in den Pflanzenextrakten enthalten und wie 

stellen sich die synthetisierten Silbernanopartikel dar? 

− Werden die physikalisch-mechanischen Eigenschaften des Alginats durch die Modifi-

kationen verändert? 
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2. Material und Methoden 
 
Im Folgenden werden die verwendeten Materialien und die Versuchsgruppen vorgestellt. 

Die verschiedenen Alginatmodifikationen wurden auf ihre antimikrobielle Aktivität getestet 

und mit der Kontrollgruppe verglichen. Die Silbernanopartikel, welche in einem grünen 

Syntheseweg synthetisiert wurden, wurden hinsichtlich ihrer Größe, Struktur und Form 

analysiert. Auf Basis eines Reißfestigkeitsversuches, eines Versuches zum elastischen 

Rückstellvermögen, eines Detailwiedergabetestes, einer Untersuchung zum Dimensions-

verhalten und der Untersuchung der Oberflächenrauheit von Gipsmodellen wurde getes-

tet, ob sich die Eigenschaften des Alginats durch die Modifikationen verändert haben. 

 

2.1 Verwendete Materialien 

 

In den durchgeführten Versuchen wurde das staubfreie, normal abbindende Dentalalginat 

Blueprint Xcreme (Dentsply DeTrey GmbH, Konstanz) verwendet, welches im Folgenden 

mit experimentell hergestellten antimikrobiellen Wirkstoffen modifiziert wurde. Chlorhexi-

din-digluconat Lösung (Sigma-Alderich, St. Louis, Missouri, USA) und Silbernitratpulver 

(≥ 99 %, Sigma-Alderich, St. Louis, Missouri, USA) wurden jeweils mit destilliertem Was-

ser gemischt, um die Lösungen für die Modifikationen zu erhalten. Für die Herstellung der 

Pflanzenextrakte wurden handelsübliche Gewürznelken und Ingwerwurzel verwendet. 

Das Gipspulver BonStone Super (Wiegelmann Dental, Bonn) diente für die Herstellung 

der Gipsprobekörper.  

 

2.2 Herstellung der Modifikationslösungen 

 

Zuerst wurde die Chlorhexidin-Lösung für die Modifikation des Alginats hergestellt. Dafür 

wurde 1 g Chlorhexidin-digluconat-Lösung mit 500 ml destilliertem Wasser vermischt, um 

eine Konzentration von 0,2 % zu erhalten.  

Für die Herstellung der Silbernitratlösung, welche im Anschluss für die grüne Synthese 

der Silbernanopartikel benötigt wurde, wurde 1 g des Silbernitratpulvers ebenfalls in 
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500 ml destilliertem Wasser gelöst und vermischt. Diese Silbernitratlösung mit einer Kon-

zentration von 0,2 % wurde anschließend mit wässrigen Pflanzenextrakten aus Syzygium 

aromaticum bzw. Zingiber officinale vermischt. 

Für die Herstellung des wässrigen Extraktes aus Gewürznelken wurden diese in einem 

Mixer zerkleinert. 25 g des entstandenen Pulvers wurden mit einer Lösung aus 80 % des-

tilliertem Wasser und 20 % Ethanol mit einem Volumen von 150 ml aufgegossen und 72 

Stunden ziehen gelassen. Anschließend wurde die Mischung filtriert (Whatman Papierfil-

ter Grad 1, Maidstone, Großbritannien) und der so gewonnene wässrige Extrakt für die 

grüne Synthese der Silbernanopartikel verwendet.  

Der wässrige Extrakt aus Ingwerwurzel wurde aus 20 g zerkleinerter Ingwerwurzel herge-

stellt, welche ebenfalls mit 150 ml einer Lösung aus 80 % destilliertem Wasser und 20 % 

Ethanol aufgegossen wurde. 72 Stunden später wurde die Mischung ebenfalls mit What-

man Filterpapier filtriert und der wässrige Ingwerextrakt für die Synthese der Silbernano-

partikel weiterverwendet. 

25 ml der 0,2 % Silbernitratlösung wurden mit jeweils 5 ml der wässrigen Pflanzenextrakte 

vermischt. Die Lösungen mit dem Mischungsverhältnis 5:1 wurden für 36 Stunden inku-

biert. Der Farbumschlag der Lösungen von hell zu dunkel diente als Indikator für die For-

mation der Silbernanopartikel. Im Folgenden wurden die Mischungen aus Silbernitratlö-

sung und Pflanzenextrakt für die Modifikation zwei weiterer Alginatgruppen verwendet. 

 

2.3 Versuchsgruppen 

 

Es wurden folgende Gruppen untersucht:  

Als Kontrollgruppe wurde das Alginat mit destilliertem Wasser angemischt. Für die CHX-

Modifikation wurde anstelle des Wassers die 0,2 % Chlorhexidin-Lösung als Anmischflüs-

sigkeit verwendet. Die Mischung aus Silbernitratlösung und Gewürznelken- bzw. Ingwer-

extrakt stellte den Wasserersatz zum Anmischen des Alginats bei den weiteren zwei 

Gruppen dar. 

Bei jedem Versuch wurde das Alginat von Hand angemischt bis eine homogene Masse 

erreicht wurde. Hinsichtlich der Mengenverhältnisse von Alginatpulver und Anmischflüs-

sigkeit wurden die Herstellerangaben eingehalten. 
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2.4 Chemische Analyse der Pflanzenextrakte 

 

Am Agricultural Research Center, Giza, Ägypten wurden jeweils 1 ml des Gewürznelken- 

und Ingwerextrakts auf ihre chemischen Verbindungen hin untersucht. Hierfür wurden 

eine Gaschromatografie (Agilent 7890A, Agilent Technologies, Santa Clara, Kalifornien, 

USA) und eine Massenspektrometrie (MSD Agilent 7000, Agilent Technologies, Santa 

Clara, Kalifornien, USA) durchgeführt. 

Der Gaschromatograf besteht aus einer Kapillarsäule mit einem Innendurchmesser von 

0,25 mm. Diese ist mit polaren Agilent HP-5 %-Phenyl-Methylpolysiloxan als stationäre 

Phase in einer Schichtdicke von 0,25 µm beschichtet. Die Detektortemperatur betrug 

25 °C, die Injektionstemperatur lag bei 200 °C. Als Trägergas wurde Helium mit einer li-

nearen Geschwindigkeit von 1 ml/min verwendet. Der Erfassungsbereich des Massen-

spektrometers betrug 50-800 m/z, die Grenzflächentemperatur wurde auf 250 °C einge-

stellt. 

Die Identifizierung der Verbindungen erfolgte durch den Vergleich der relativen Retenti-

onszeiten der gefundenen Verbindungen mit bekannten Verbindungen. Zudem wurden 

die Spektraldaten mit denen in der Literatur abgeglichen. 

 

2.5 Charakterisierung der Silbernanopartikel 

 

Im Folgenden werden die Methoden zur Charakterisierung der Silbernanopartikel be-

schrieben. 

 

2.5.1 Rasterelektronenmikroskopie 

 

Die Rasterelektronenmikroskopie, welche an dem Rasterelektronenmikroskop Philips XL 

30 (Philips, Eindhoven, Niederlande) des Zentrums ZMK Bonn durchgeführt wurde, diente 

zur Untersuchung der Struktur, Form und Größe der gebildeten Silbernanopartikel. Hierfür 

wurde jeweils ein Tropfen der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Mischung und der 

Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Mischung als dünner Film auf ein Kontaktpad aufgetra-

gen und trocknen gelassen. Die Proben wurden zunächst für 60 Sekunden im Scancoat 

Six (Edwards, Burgess Hill, Großbritannien), welches ein Gold-Platin Target besitzt, unter 
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Vakuum gesputtert. Anschließend wurden die Proben im Vakuum bei einer Spannung von 

10 bis 25 kV und einer Spotgröße von 1,4 bis 3 im Rasterelektronenmikroskop untersucht. 

Die synthetisierten Silbernanopartikel wurden bei einer 20.000-fachen Vergrößerung ge-

scannt und mithilfe der Software Image J (Version 1.53k, Wayne Rasband, NIH, Be-

thesda, Maryland, USA) vermessen. 

 

2.5.2 UV-Vis-Spektroskopie 

 

Die UV-Vis-Spektroskopie (UviLine 9400, Schott, Mainz) wurde zur Untersuchung des 

Farbumschlags der beiden Silbernitrat-Pflanzenextrakt-Mischungen verwendet. Diese 

Untersuchung wurde durch das IMMIP des Universitätsklinikums Bonn vorgenommen. 

Jeweils 1 ml Aliquot der beiden Proben wurde in verschiedenen Zeitabständen vermes-

sen. Die erste Messung der Absorption erfolgte direkt nach dem Zusammenmischen von 

Silbernitrat mit je einem der beiden Pflanzenextrakte. Weitere Messungen folgten nach 1, 

2, 4, 24, 48 und 72 Stunden. Als Referenz diente die Messung von destilliertem Wasser. 

Die Scangeschwindigkeit, mit der die Proben im Bereich von 200 bis 700 nm gescannt 

wurden, betrug 475 nm/min. Die optische Weglänge betrug 1 cm. Die Absorptionskurven 

wurden mithilfe von Microsoft Excel (Microsoft, Redmond, Washington, USA) erstellt. 

 

2.6 Analyse der antimikrobiellen Aktivität 

 

Die antimikrobielle Aktivität wurde mithilfe des Agar-Well-Diffusionstests unter fachkundi-

ger Anleitung im IMMIP des Universitätsklinikums Bonn untersucht. Als Testkeime wurden 

Streptococcus mutans (DSM-Nr. 20523, IMMIP, Universitätsklinikum Bonn), Methicillin-

resistenter Staphylococcus aureus (MRSA, USA 300-0114, NRS384, IMMIP, Universi-

tätsklinikum Bonn), Methicillin-sensitiver Staphylococcus aureus (MSSA, DSM-Nr. 6247, 

Stammbezeichnung SG 511, IMMIP, Universitätsklinikum Bonn) und Candida albicans 

(DSM-Nr.70014, Stammbezeichnung Ca-0115, IMMIP, Universitätsklinikum Bonn) ver-

wendet. Je Keim wurden drei Müller-Hinton-Agarplatten angelegt, auf denen jeweils die 

vier Gruppen getestet wurden. Für jeden Testkeim wurde eine Suspension angelegt, de-

ren optische Dichte mit einem UV-Vis-Spektrometer bei 600 nm gemessen wurde und 0,1 

betragen sollte. Jeweils 0,1 ml dieser Suspensionen wurde auf die Agarplatten gegeben, 



18 

nach 10 Minuten abpipettiert und die Platten wurden für 20 Minuten trocknen gelassen. 

Anschließend wurden in jeden Agar vier Vertiefungen mit 8 mm Durchmesser ausge-

stanzt, in welche die frisch angemischten Alginatproben mit sterilen Einweg-Plastikspateln 

eingefüllt wurden (Abb. 1 bis 4). Die befüllten Agarplatten wurden bei 37±1 °C für 24 Stun-

den inkubiert. Im Anschluss wurden die Platten auf einer Unterlage, welche Referenz-

punkte für eine Kalibrierung enthielt, fotografiert und die Hemmzonen um die Alginatpro-

ben mit der Software Image J digital ausgemessen. Jede Inhibitionszone wurde in vier 

Ausdehnungen vermessen und der Mittelwert notiert. 

 

 
Abb. 1: Antimikrobielle Testung der 
Kontrollgruppe (oben links), der CHX-
Gruppe (oben rechts), der SA+Ag-
NPs-Gruppe (unten rechts) und einer 
nicht in die Versuchsreihe aufgenom-
menen Probe gegenüber S. mutans. 
 

Abb. 2: Antimikrobielle Testung der 
Kontrollgruppe (unten rechts), der CHX-
Gruppe (oben rechts), der SA+AgNPs-
Gruppe (unten links) und einer nicht in 
die Versuchsreihe aufgenommenen 
Probe gegenüber MRSA. 
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Abb. 3: Antimikrobielle Testung der 
Kontrollgruppe (unten rechts), der 
CHX-Gruppe (unten links), der SA+ 
AgNPs-Gruppe (oben links) und einer 
nicht in die Versuchsreihe aufgenom-
menen Probe gegenüber MSSA. 

Abb. 4: Antimikrobielle Testung der 
Kontrollgruppe (oben rechts), der 
CHX-Gruppe (oben links), der SA+Ag-
NPs-Gruppe (unten rechts) und einer 
nicht in die Versuchsreihe aufgenom-
menen Probe gegenüber C. albicans. 

 

 

2.7 Reißfestigkeit 

 

Getestet wurde die Reißfestigkeit des abgebundenen Alginats an der Werkstoffprüfma-

schine Zwick (Zwick Zmart Pro, ZwickRoell GmbH & Co. KG, Ulm). Für die Herstellung 

der Probekörper wurde eine Kunststoffform mit den Dimensionen von 10 cm Länge, 2 cm 

Breite und 4 mm Höhe nach DIN EN ISO 21563:2021 verwendet (Abb. 5). Das frisch an-

gemischte Alginat wurde in die Form gestrichen, die auf einer mit Vaseline bestrichenen 

Glasplatte lag. Sobald das Alginat eingefüllt wurde, wurde eine weitere, mit Vaseline be-

strichene, Glasplatte aufgelegt und mit einem Gewicht von 500 g beschwert. Dies ermög-

lichte ein Abfließen von überschüssigem Alginatmaterial und es wurde eine gleichmäßige 

Probendicke mit glatter Oberfläche erzielt. Nach dem Abbinden des Materials wurde der 

Probekörper aus der Form entnommen, auf Fehlstellen untersucht und 10 Minuten ruhen 

gelassen.  
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Abb. 5: Alginatprobekörper mit 10 cm Länge, 2 cm Breite und 4 mm Höhe zur Ermittlung 
der Reißfestigkeit. 
 

Die Dicke der Probe wurde mithilfe einer digitalen Schieblehre bestimmt. Anschließend 

wurde der Probekörper in den Probenhalter der Zwick-Prüfmaschine eingespannt, um ihn 

einer Zugbelastung auszusetzen. Die Prüfung wurde mit einer Traversengeschwindigkeit 

von 500 mm/min bis zum Versagen der Probe durchgeführt. Das bedeutet, dass sich die 

bewegliche Traverse mit dieser Geschwindigkeit nach unten bewegt, sodass sich die bei-

den Probenhalter voneinander entfernen und der Probekörper auseinandergezogen wird. 

Bei Riss des Probekörpers stoppt die Traverse und die Kraft, bei der die Probe gerissen 

ist, wird abgespeichert. Anhand der Dicke (d) der Probe in Millimetern und der bei Riss 

der Probe angewendeten Höchstkraft (F) in Newton lässt sich die Reißfestigkeit (Ts) in 

N/mm mit der Formel 1 aus der DIN EN ISO 21563:2021 bestimmen: 

 

 Ts =  
F
d
 (1) 

 

Es wurden zehn Probekörper je Gruppe getestet. 

 

2.8 Elastisches Rückstellvermögen 

 

Das elastische Rückstellvermögen des Alginats wurde ebenfalls an der Zwick-Prüfma-

schine getestet. Die Probekörper wurden gemäß DIN EN ISO 21563:2021 mithilfe einer 

geteilten Metallform aus Kupfer mit 20 mm Höhe und einem Durchmesser von 12,5 mm, 

welche zusätzlich von einem Stabilisierungsring aus Kunststoff umgeben ist, hergestellt 



21 

(Abb. 6). Die Form wurde dünn mit Vaseline bestrichen und auf eine mit Vaseline bestri-

chene Glasplatte gestellt. Das frisch angemischte Alginat wurde eingefüllt und mit einer 

zweiten, mit Vaseline bestrichenen, Glasplatte abgedeckt, welche zusätzlich mit einem 

500 g schweren Gewicht beschwert wurde. Dadurch konnten ein Abfließen des über-

schüssigen Materials gewährleistet und Luftblasenbildung innerhalb der Form verhindert 

werden. Nach Abbinden des Alginats wurde der Probekörper aus der Form entnommen, 

auf Fehlstellen kontrolliert und 10 Minuten ruhen gelassen (Abb. 7). 

 

 
Abb. 6: Geteilte Metallform mit 12,5 mm 
Durchmesser und 20 mm Höhe mit zusätzli-
chem Stabilisierungsring aus Kunststoff zur 
Herstellung der Alginatprobekörper für die 
Ermittlung des elastischen Rückstellvermö-
gens. 

Abb. 7: Alginatprobekörper für die 
Ermittlung des elastischen Rück-
stellvermögens. 

 

Die Höhe des Probekörpers wurde mithilfe einer digitalen Schieblehre gemessen und der 

Probekörper im Anschluss in der Werkstoffprüfmaschine Zwick getestet (Abb. 8). Jeder 

Probekörper wurde für 5 Sekunden um 20 % seiner Ausgangslänge deformiert und an-

schließend ebenfalls gemäß DIN EN ISO 21563:2021 entlastet, um eine Erholung von der 

Verformung zu ermöglichen.  
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Abb. 8: Versuchsaufbau zur Ermittlung des elastischen Rückstellvermögens der Alginat-
probekörper an der Werkstoffprüfmaschine Zwick. 
 

Die Länge wurde erneut gemessen, um die Längenänderung zu berechnen. Mithilfe der 

Längenänderung und der Ausgangslänge wurde die elastische Rückstellung des Alginat-

probekörpers ermittelt und in Prozent angegeben. Die Formel 2 aus der DIN EN ISO 

21563:2021 zur Bestimmung der Rückstellung nach Verformung (K) wurde leicht modifi-

ziert. Anstatt durch die Höhe der Form zu dividieren wurde die Probenhöhe vor der De-

formation (h1) zur Berechnung verwendet, h2 stellt die Probenhöhe gemessen nach der 

Deformation dar. 

 

 K = 100 − �100 ⋅
h1 − h2

h1
� (2) 

 

Es wurden zehn Probekörper je Gruppe untersucht. 

 

2.9 Detailwiedergabe 

 

Um die Detailwiedergabe zu testen, wurde das frisch angemischte Alginat auf eine drei-

teilige Form aus rostfreiem Stahl gestrichen (Abb. 9). Auf der Oberfläche sind fünf hori-

zontale Linien und gemäß DIN EN ISO 21563:2021 drei vertikale Linien eingraviert. Die 
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drei vertikalen Linien sind jeweils 25 mm lang, unterscheiden sich jedoch in ihrer Tiefe 

(20 µm, 50 µm, 75 µm). Um diesen Hauptkörper der Form wurde ein Ring gelegt, welcher 

Raum für das Einfüllen des Alginats bot. Nach Auftragen des Alginats wurde der Deckel 

der Form aufgelegt, angedrückt und alles mit einem Gewicht von 500 g beschwert, damit 

das überschüssige Material austreten kann und um den Abformungsprozess zu simulie-

ren. Nach Abbinden des Alginats wurden der Deckel und der Ring entfernt und der Algi-

natprobekörper von der Form entnommen (Abb. 10), welcher dann unter dem Leica Ste-

reo Wild Auflichtmikroskop (Leica Microsystems, Wetzlar) bei einer 12-fachen Vergröße-

rung begutachtet wurde. Der Test galt nach DIN EN ISO 21563:2021 als bestanden, wenn 

die 50 µm tiefe Linie in ihrer kompletten Länge im Alginat wiedergegeben wurde. Hierfür 

wurde lediglich eine „Ja“- bzw. „Nein“- Entscheidung getroffen. 

Es wurden zehn Probekörper je Gruppe untersucht.  

 

 

 

Abb. 9: Dreiteilige Metallform mit drei 
vertikalen und fünf horizontalen Linien 
zur Herstellung der Alginatprobekörper 
für die Ermittlung der Detailwiedergabe 
und des Dimensionsverhaltens. 

Abb. 10: Alginatprobekörper zur Unter-
suchung der Detailwiedergabe und des 
Dimensionsverhaltens. 
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2.10 Dimensionsverhalten 

 

Für die Untersuchung des Dimensionsverhaltens wurden die gleichen Probekörper ver-

wendet wie für die Prüfung der Detailwiedergabe. Die Probekörper wurden direkt nach 

dem Abbinden und Entformen unter dem Stereomikroskop bei einer 18-fachen Vergröße-

rung fotografiert. Es wurden die Stellen fotografiert, an denen die, von der Metallform auf 

den Probekörper übertragenen, vertikalen 50 µm- und 75 µm-Linien und die fünf horizon-

talen Linien Rechtecke bilden. Je Probekörper wurden zwei Fotos gemacht. Ein Foto für 

den oberen Abschnitt, auf welchem zwei Rechtecke untereinander zu erkennen sind (Abb. 

11), und ein Foto für den unteren Abschnitt, auf welchem ein Rechteck abgebildet ist (Abb. 

12). Es wurden Referenzpunkte auf den Linien festgelegt und die Abstände in der hori-

zontalen und vertikalen Dimension gemessen, wobei im oberen Abschnitt die vertikale 

Ausdehnung beider Rechtecke gemeinsam gemessen wurde. Für jeden Probekörper 

wurde der Mittelwert aus den vier Messungen gebildet. Auch die Stahlform wurde bei 

18-facher Vergrößerung unter dem Stereomikroskop fotografiert (Abb. 13, Abb. 14), auf 

die gleiche Weise vermessen und der Mittelwert der Messungen gebildet.  

 

  
Abb. 11: Foto des oberen Abschnitts des 
Alginatprobekörpers bei 18-facher Ver-
größerung zur Messung der vertikalen 
und horizontalen Ausdehnung der beiden 
Rechtecke für die anschließende Ermitt-
lung des Dimensionsverhaltens. 
 

Abb. 12: Foto des unteren Abschnitts des 
Alginatprobekörpers bei 18-facher Vergrö-
ßerung zur Messung der vertikalen und 
horizontalen Ausdehnung des Rechteckes 
für die anschließende Ermittlung des Di-
mensionsverhaltens. 
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Abb. 13: Foto des oberen Abschnitts der 
Metallform bei 18-facher Vergrößerung 
zur Messung der vertikalen und horizon-
talen Ausdehnung der beiden Rechtecke 
für die anschließende Ermittlung des Di-
mensionsverhaltens. 

Abb. 14: Foto des unteren Abschnitts der 
Metallform bei 18-facher Vergrößerung 
zur Messung der vertikalen und horizonta-
len Ausdehnung des Rechteckes für die 
anschließende Ermittlung des Dimensi-
onsverhaltens. 

 

Die Dimensionsänderungen wurden bestimmt, indem die Mittelwerte der Messungen der 

Probekörper und der Metallform verglichen wurden. Hierfür wurden von den Mittelwerten 

der Messungen der Proben der Mittelwert der Metallform subtrahiert. Ein positiver Wert 

bedeutet also eine Expansion des Probekörpers im Vergleich zur Metallform, ein negati-

ves Ergebnis zeigt eine Kontraktion des Probekörpers an. 

Zusätzlich wurde die prozentuale lineare Dimensionsänderung mit Formel 3 gemäß DIN 

EN ISO 4823:2021 

 

 ∆L = 100 ⋅ �
L1 − L2

L1
� (3) 

 

berechnet, wobei L1 den Mittelwert der Metallform darstellt und L2 den des Probekörpers. 

Bei der Berechnung nach den Angaben in der DIN EN ISO 4823:2021 wird eine Kontrak-

tion des Probekörpers also durch einen positiven Wert angezeigt und eine Expansion des 

Probekörpers im Vergleich zur Metallform durch ein negatives Ergebnis. 

Pro Gruppe wurden zehn Probekörper vermessen und untersucht. 
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2.11 Oberflächenrauheit des Gipses 

 

Mithilfe des optischen Profilometers MicroSpy der Firma FRT (FRT, Bergisch-Gladbach) 

wurde die Oberflächenrauheit von Gipsprobekörpern analysiert, indem der Ra-Wert (Mit-

tenrauwert) ermittelt wurde. Dieser gibt einen Überblick über die Rauheit der Probe, indem 

das arithmetische Mittel aller Abweichungen von der Mittellinie des Rauheitsprofils inner-

halb der Messlänge bestimmt wird (Dorner et al., 2014). 

Für die Herstellung der Gipsprobekörper wurde ein kleines Kunststoffmodell, welches ei-

nen Eckzahn, zwei Prämolaren und einen Molaren auf einem Sockel darstellt, mit jeder 

Alginatgruppe abgeformt und anschießend mit Superhartgips Typ IV ausgegossen. Der 

Gips wurde nach Herstellerangaben verwendet. 20 g Gipspulver wurden mit 100 ml des-

tilliertem Wasser zuerst kurz von Hand vermischt und anschließend für 30 Sekunden unter 

Vakuum maschinell angerührt. Im Anschluss wurden die Alginatabformungen auf einer 

Rüttelplatte ausgegossen. Nach 30 Minuten wurden die Gipsmodelle entformt und für die 

Untersuchung am Profilometer vorbereitet. Um zu gewährleisten, dass jede Probe an der 

gleichen Stelle untersucht wurde, wurde eine Schablone aus additionsvernetzendem Sili-

kon hergestellt, in die ein 3 mm x 3 mm großes Fenster geschnitten wurde (Abb. 15). 

Mithilfe dieser Schablone wurde das Testfeld mit einem Fineliner auf jedem Probekörper 

im Bereich des Sockels auf Höhe des ersten Prämolaren markiert (Abb. 16). Im Testfeld 

jedes Probekörpers wurden fünf Messungen durchgeführt - eine Messung in jeder Ecke 

und eine Messung in der Mitte des Feldes. Die Messungen wurden mit der zum Profilo-

meter zugehörigen Software FRT Mark III hinsichtlich der Oberflächenrauheit analysiert, 

wobei für jeden Probekörper der Mittelwert aus den fünf Messungen je Testfeld gebildet 

wurde. 

Mit jeder Gruppe wurden zehn Alginatabformungen gemacht und zehn Probekörper her-

gestellt. 
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Abb. 15: Silikonschablone auf dem Gips-
probekörper zur Markierung des Testfel-
des für die Bestimmung der Oberflächen-
rauheit. 

Abb. 16: Gipsprobekörper mit Testfeld-
markierung für die Bestimmung der Ober-
flächenrauheit. 

 

 

2.12 Statistische Auswertung 

 

Die Ergebnisse wurden mit der Software GraphPad Prism 10.1.2 (GraphPad, Boston, 

Massachusetts, USA) statistisch ausgewertet. Für jedes Ergebnis wurden der Mittelwert 

und die Standardabweichung bestimmt. Zum Nachweis, ob die Ergebnisse einer Normal-

verteilung folgen, diente der Shapiro-Wilk-Normalitätstest. Der ANOVA-Test wurde ange-

wendet, um einen Vergleich zwischen den Gruppen zu ermitteln. Wenn der ANOVA-Test 

signifikant war, wurden die Gruppen im Anschluss mit dem Tukey post hoc-Test paar-

weise verglichen. Die Daten, die nicht normalverteilt waren, wurden im Weiteren mit dem 

Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn post hoc-Test analysiert. Das Signifikanzlevel wurde 

bei jedem Test auf p ≤ 0,05 festgelegt.  
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3. Ergebnisse 
 
3.1 Chemische Analyse der Pflanzenextrakte 

 

Die Gaschromatografie und die Massenspektrometrie ergaben im Falle des Syzygium 

aromaticum Extraktes 60 und im Falle des Zingiber officinale Extraktes 43 verschiedene 

chemische Verbindungen. Anhand der Retentionszeiten wurden die chemischen Verbin-

dungen identifiziert. Die von dem Detektor angegebenen Flächenprozente geben einen 

Anhaltspunkt für die jeweiligen Massenanteile in den Proben. Die Ergebnisse der chemi-

schen Analyse sind den Tabellen 1 (Syzygium aromaticum Extrakt) und 2 (Zingiber offi-

cinale Extrakt) zu entnehmen.  

 

Tab. 1: Chemische Verbindungen des Syzygium aromaticum Extraktes mit ihren Retenti-
onszeiten und den Flächenprozenten. 
 
 Retentionszeit in min Chemische Verbindung Fläche in % 
1 5,32 α-Cedrol 1,75 
2 5,68 Caryophyllen 0,42 
3 5,74 Methyleugenol 0,33 
4 6,45 Gallussäure 1,89 
5 6,73 Patchoulol 1,18 
6 7,05 2-Heptanol 1,16 
7 7,70 Longiborneol 0,47 
8 7,81 Isobornylacetat 0,77 
9 8,01 Kaffeesäure 0,96 
10 8,80 Phytol 0,70 
11 8,32 2-Hexadecanol 1,28 
12 8,63 Salicylsäure 0,34 
13 9,14 Carveol 2,20 
14 9,51 β-Curcumene 0,89 
15 9,79 Chavicol 1,14 
16 9,86 Zimtalkohol 1,45 
17 10,46 3',4',6,7-Tetramethoxyflavon 0,71 
18 10,57 p-Cymen-7-ol 1,03 
19 10,74 Cubebol 0,77 
20 10,85 Ylangene 0,47 
21 11,12 Eugenol 29,46 
22 11,25 γ-Muurolen 1,61 
23 11,28 α-Copaen 0,80 
24 11,61 Isoeugenol 0,74 
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Tab. 1: Fortsetzung. 
 
 Retentionszeit in min Chemische Verbindung Fläche in % 
25 11,79 β-Caryophyllen 10,12 
26 12,08 α-Humulen 2,26 
27 12,13 β-Elemen 1,08 
28 12,27 γ-Cadinen 0,58 
29 12,51 Alloaromadendren 0,67 
30 12,74 δ-Cadinen 3,72 
31 12,86 α-Cubeben 0,42 
32 12,90 α-Cedren 0,39 
33 12,95 Retinol 0,38 
34 13,11 Caryophyllenepoxid 0,58 
35 13,16 α-Ionol 0,92 
36 13,37 Widdrol 0,77 
37 13,38 Elemol 1,00 
38 13,41 Ledene 0,77 
39 13,53 β-Patchoulene 2,57 
40 13,88 α-Ylangen 0,59 
41 13,94 Sclareol 0,39 
42 13,99 β-Ionon 0,43 
43 14,12 Epiglobulol 0,30 
44 14,17 Thunbergol 0,67 
45 14,31 Spathulenol 1,11 
46 14,43 4'-Hydroxy-5-methoxyflavon 1,17 
47 15,61 Shyobunol 0,87 
48 15,86 Syringasäure 0,92 
49 16,24 β-Carotin 1,87 
50 16,64 Afrormosin 7-O-glucosid 0,86 
51 16,89 5-hydroxy-3,3',4',6,7-Pentamethoxyflavon 0,52 
52 18,09 3',4',5',5,6,7-Hexamethoxyflavone 1,15 
53 18,31 Ölsäure-Oleylester 2,05 
54 18,63 Ascaridol 1,06 
55 19,36 Vitexin 1,54 
56 20,74 Homovanillinsäure 1,52 
57 21,10 3,5,7-Trimethoxyflavon 1,18 
58 21,61 γ-Selinen 1,12 
59 22,77 Dehydrodieugenol 0,74 
60 23,08 Geranylisovalerat 1,18 
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Tab. 2: Chemische Verbindungen des Zingiber officinale Extraktes mit ihren Retentions-
zeiten und den Flächenprozenten. 
 
 Retentionszeit in min Chemische Verbindung Fläche in % 
1 3,91 7-Hydroxy-4-methyl-3-phenylcoumarin 2,23 
2 4,49 2',5'-Dimethoxyflavon 1,18 
3 4,66 2-Hydroxychalkon 1,26 
4 4,85 3',4',5',5,6,7-Hexamethoxyflavon 1,21 
5 5,09 Clovane 1,32 
6 5,46 Luteolin-6-C-glucosid 0,51 
7 5,78 Swertisin 1,14 
8 6,39 7,3',4',5'-Tetramethoxyflavanon 1,54 
9 6,65 3,2',4',5'-Tetramethoxyflavon 0,72 
10 6,99 Isopulegol 1,53 
11 7,46 Cubebol 0,75 
12 7,64 7,2',4'-Trimethoxyflavon 0,64 
13 8,04 Gallussäure 1,44 
14 8,32 Gentisinsäure 1,23 
15 8,69 α-Cedrol 0,63 
16 8,95 Epicubebol 2,25 
17 9,16 Caryophyllenepoxid 1,17 
18 9,51 Sclareol 1,46 
19 9,64 3,6,3',4'-Tetramethoxyflavon 0,31 
20 10,43 Casticin 1,01 
21 11,17 Patchoulan 1,15 
22 12,03 Caryophyllenoxid 5,21 
23 12,29 3,7,8,2'-Tetramethoxyflavon 2,16 
24 13,25 2-Cyclohexen-1-one 1,38 
25 13,36 2,6-Dimethylphenol 2,03 
26 13,72 2',4'-Dimethoxy-3-hydroxy-6-methylflavon 1,85 
27 13,98 Calderol 1,49 
28 14,50 3,6,2',3'-Tetramethoxyflavon 1,34 
29 15,01 Vanillinsäure 2,51 
30 15,17 3,5,7-Trimethoxyflavon 3,20 
31 15,46 Gardenin 0,90 
32 15,84 4',5,6,7-Tetramethoxyflavon 3,20 
33 16,52 5,7,2'-Trimethoxyflavon 2,57 
34 16,65 Ölsäure 3,78 
35 16,96 Farnesol 2,08 
36 17,22 Corymbolon 1,84 
37 17,72 Digoxigenin 4,04 
38 18,28 Isolongifolol 1,93 
39 18,54 Decansäure 2,19 
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Tab. 2: Fortsetzung. 
 
 Retentionszeit in min Chemische Verbindung Fläche in % 
40 19,27 β-Carotin 0,75 
41 21,57 β-Ionon  10,19 
42 22,54 β-Stigmasterol 16,75 
43 23,06 Betulin 5,25 

 

 

3.2 Charakterisierung der Silbernanopartikel 

 

3.2.1 Rasterelektronenmikroskopie 

 

Die REM-Bilder, welche von den Silbernanopartikel-Pflanzenextrakt-Proben gemacht 

wurden, sind im Folgenden dargestellt. Die Abbildungen 17 bis 19 zeigen die Silbernano-

partikel-Gewürznelkenextrakt-Probe in verschiedenen Vergrößerungen, die Abbildungen 

20 bis 22 stellen verschiedene Vergrößerungen der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-

Probe dar. Es sind hauptsächlich kugelförmige Partikelstrukturen und Zusammen-

schlüsse von Partikeln erkennbar. Die Größen der Partikel, welche auf den Fotos zu er-

kennen sind, reichen von 60 nm bis 1 µm, wobei bei der Probe mit Ingwerextrakt vermehrt 

größere Partikel vorliegen, welche bereits bei geringerer Vergrößerung zu erkennen sind. 

Bei der Probe mit Gewürznelkenextrakt sind die Partikel erst bei höheren Vergrößerungen 

deutlicher voneinander abgrenzbar.  

 

  
Abb. 17: Rasterelektronenmikroskopie 
der Silbernanopartikel-Gewürznelkenex-
trakt-Probe in 15-facher Vergrößerung. 

Abb. 18: Rasterelektronenmikroskopie 
der Silbernanopartikel-Gewürznelkenex-
trakt-Probe in 1000-facher Vergrößerung. 
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Abb. 19: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Pro-
be in 20.000-facher Vergrößerung. Mögliche Nanopartikel sind mit den Kreisen markiert. 
 

  

Abb. 20: Rasterelektronenmikroskopie der 
Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Probe in 
15-facher Vergrößerung. 

Abb. 21: Rasterelektronenmikroskopie der 
Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Probe in 
1000-facher Vergrößerung. 
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Abb. 22: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Probe in 
20.000-facher Vergrößerung. Mögliche Nanopartikel sind mit den Kreisen markiert. 
 

 

3.2.2 UV-Vis-Spektroskopie 

 

Die UV-Vis-Spektroskopie wurde jeweils nach 0, 1, 2, 4, 24, 48 und 72 Stunden nach 

Mischen der Silbernitratlösung mit den Pflanzenextrakten durchgeführt. Abbildung 23 

stellt die wellenlängen- und zeitabhängige rel. Absorptionsintensität der Silbernitrat-Ge-

würznelkenextrakt-Mischung dar, Abbildung 24 die der Silbernitrat-Ingwerextrakt-Mi-

schung. Die rel. Absorptionswerte der beiden Mischungen in Abhängigkeit von der Wel-

lenlänge und der Zeit sind in den Tabellen 3 und 4 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass 

mit zunehmender Zeit auch die rel. Absorptionsintensität steigt. 

Für die Mischung mit Gewürznelkenextrakt liegen die rel. Absorptionskurven nach 48 und 

72 Stunden ab einer Wellenlänge von 300 nm deutlich über den rel. Absorptionswerten 

nach 0, 1, 2, 4 und 24 Stunden. Der höchste Wert liegt bei 6,327 und wurde nach 72 

Stunden bei einer Wellenlänge von 380 nm gemessen. Nach diesem Peak fällt die rel. 

Absorptionsintensität, allerdings nicht weiter als auf 5,127 (440 nm), und verbleibt in ei-

nem rel. Absorptionsbereich zwischen 5 und 6. Die rel. Absorptionskurven nach 1, 2, 4 

und 24 Stunden haben ihr Maximum bei 300 nm und fallen mit steigender Wellenlänge 

ebenfalls nicht stark ab. Die Kurve der Messung nach 24 Stunden verzeichnet ein erneu-

tes leichtes Maximum im Bereich von 420 nm bis 440 nm. 
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Die Ergebnisse der UV-Vis-Spektroskopie der Silbernitrat-Ingwerextrakt-Mischung zeigen 

eine erhöhte rel. Absorptionsintensität nach 24, 48 und 72 Stunden. Der höchste Peak 

der Messungen nach 0, 2, 4, 24, 48 und 72 Stunden liegt im Bereich von 300 nm, der 

nach 1 Stunde bei 320 nm. Nach Abfall steigt die rel. Absorptionsintensität ab 340 nm im 

Falle der 48- und 72-Stunden-Kurve wieder an, erreicht ihr Maximum bei 440 nm (2,580 

nach 48 Stunden, 2,940 nach 72 Stunden) und fällt anschließend mit zunehmender Wel-

lenlänge wieder kontinuierlich ab. Die Messung nach 24 Stunden steigt bei 420 nm leicht 

auf 2,188 an, fällt danach aber ebenfalls ab.  

 

 
Abb. 23: Zeit- und wellenlängenabhängiges rel. Absorptionsspektrum der Silbernitrat-Ge-
würznelkenextrakt-Mischung. 
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Tab. 3: Rel. Absorptionsintensitäten der Silbernitrat-Gewürznelkenextrakt-Mischung bei 
200 bis 700 nm nach 0, 1, 2, 4, 24, 48 und 72 Stunden nach dem Mischen. 
 
λ in nm rel. Absorptionsintensität nach 

0 h 1 h 2 h 4 h 24 h 48 h 72 h 
200 1,262 1,065 0,583 0,848 1,140 1,323 1,153 
220 0,817 1,252 1,690 1,551 0,824 1,523 1,212 
240 0,911 0,982 0,556 0,891 0,994 0,992 1,113 
260 0,699 0,917 0,681 1,143 1,128 1,331 1,423 
280 1,621 2,322 1,725 2,015 1,814 1,842 1,986 
300 2,001 2,437 2,636 2,676 2,764 3,999 4,321 
320 1,937 2,222 2,408 2,406 2,517 4,474 4,652 
340 2,011 2,099 2,273 2,320 2,428 4,793 5,117 
360 1,957 2,047 2,203 2,270 2,388 4,665 5,865 
380 1,934 2,023 2,157 2,257 2,393 4,565 6,327 
400 1,890 2,017 2,117 2,281 2,418 4,753 5,482 
420 1,880 1,991 2,119 2,278 2,442 4,991 5,379 
440 1,863 1,982 2,119 2,280 2,454 4,876 5,127 
460 1,850 1,973 2,097 2,264 2,430 4,893 5,336 
480 1,844 1,956 2,096 2,229 2,403 4,881 5,432 
500 1,832 1,943 2,065 2,197 2,341 4,787 5,431 
520 1,822 1,927 2,043 2,149 2,291 4,837 5,628 
540 1,804 1,913 2,027 2,106 2,227 4,889 5,622 
560 1,798 1,889 1,997 2,051 2,169 5,002 5,739 
580 1,788 1,880 1,980 2,018 2,123 5,271 5,299 
600 1,782 1,851 1,969 1,982 2,085 4,798 5,629 
620 1,776 1,854 1,941 1,950 2,053 4,788 5,623 
640 1,781 1,820 1,936 1,931 2,029 4,901 5,783 
660 1,766 1,830 1,937 1,916 1,995 4,921 5,833 
680 1,749 1,826 1,933 1,900 1,975 4,824 5,745 
700 1,743 1,820 1,924 1,898 1,961 4,741 5,655 
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Abb. 24: Zeit- und wellenlängenabhängiges rel. Absorptionsspektrum der Silbernitrat-Ing-
werextrakt-Mischung. 
 
 
Tab. 4: Rel. Absorptionsintensitäten der Silbernitrat-Ingwerextrakt-Mischung bei 200 bis 
700 nm nach 0, 1, 2, 4, 24, 48 und 72 Stunden nach dem Mischen. 
 
λ in nm rel. Absorptionsintensität nach 

0 h 1 h 2 h 4 h 24 h 48 h 72 h 
200 0,527 0,719 1,294 0,326 0,775 0,298 0,777 
220 0,776 0,788 0,432 0,459 1,442 0,630 0,682 
240 0,618 0,574 0,616 0,504 0,735 0,454 0,697 
260 0,636 0,789 0,919 0,889 1,575 0,731 1,069 
280 1,789 1,664 1,769 1,576 1,681 1,467 1,410 
300 2,617 1,669 2,503 2,504 3,508 3,282 3,307 
320 1,966 1,886 1,844 1,825 2,791 2,394 2,383 
340 1,549 1,457 1,417 1,408 2,444 2,156 2,191 
360 1,234 1,134 1,114 1,114 2,277 2,219 2,356 
380 1,043 0,942 0,924 0,931 2,213 2,357 2,597 
400 0,920 0,817 0,792 0,807 2,191 2,469 2,756 
420 0,830 0,716 0,686 0,711 2,188 2,576 2,928 
440 0,759 0,646 0,617 0,638 2,148 2,580 2,940 
460 0,698 0,591 0,562 0,575 2,094 2,539 2,888 
480 0,647 0,545 0,517 0,522 1,984 2,455 2,800 
500 0,607 0,513 0,483 0,483 1,843 2,335 2,666 
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Tab. 4: Fortsetzung. 
 
λ in nm rel. Absorptionsintensität nach 

0 h 1 h 2 h 4 h 24 h 48 h 72 h 
520 0,573 0,483 0,447 0,444 1,684 2,165 2,496 
540 0,548 0,458 0,418 0,410 1,520 1,958 2,235 
560 0,523 0,435 0,393 0,384 1,353 1,713 1,948 
580 0,499 0,414 0,369 0,363 1,209 1,471 1,676 
600 0,471 0,392 0,347 0,334 1,080 1,249 1,403 
620 0,451 0,370 0,331 0,310 0,963 1,048 1,161 
640 0,434 0,354 0,317 0,286 0,861 0,877 0,960 
660 0,417 0,341 0,291 0,265 0,784 0,746 0,798 
680 0,401 0,328 0,291 0,250 0,716 0,636 0,667 
700 0,387 0,317 0,282 0,237 0,664 0,550 0,570 

 

 

3.3 Antimikrobielle Aktivität 

 

Die vier Versuchsgruppen wurden auf ihre antimikrobielle Aktivität gegenüber S. mutans, 

MRSA, MSSA und C. albicans getestet. Tabelle 3 und Abbildung 25 stellen die Mittelwerte 

und Standardabweichungen der Inhibitionszonendurchmesser der vier Versuchsgruppen 

bei den vier Mikroorganismen vergleichend dar. Die Kontrollgruppe wies bei keinem der 

Mikroorganismen eine Inhibitionszone auf. 

 

Tab. 5: Deskriptive Statistik der antimikrobiellen Aktivität der Versuchsgruppen anhand 
der Inhibitionszonendurchmesser in mm. Aufgeführt sind Mittelwert, Standardabweichung 
(SD) und der p-Wert der CHX-, Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt- (SA+AgNPs) 
und Silbernanopartikel-Ingwerextrakt- (ZO+AgNPs) Gruppe im Vergleich zur Kontroll-
gruppe. 
 
Mikroorga-
nismus 

Inhibitionszone in mm 
Kontrolle CHX SA+AgNPs ZO+AgNPs 

Mittel-
wert 

SD Mittel-
wert 

SD Mittel-
wert 

SD Mittel-
wert 

SD 

S. mutans 0,00 0,00 10,40 0,99 8,25 0,80 3,93 0,39 
MRSA 0,00 0,00 5,74 0,77 7,18 1,25 4,48 0,51 
MSSA 0,00 0,00 5,04 0,59 6,56 1,96 5,08 0,41 
C. albicans 0,00 0,00 4,71 1,48 11,90 2,33 7,60 0,30 
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Abb. 25: Gegenüberstellung der Mittelwerte und Standardabweichungen der Inhibitions-
zonendurchmesser der Versuchsgruppen bei den verschiedenen Mikroorganismen in mm 
als Maß für die antimikrobielle Aktivität. Die Kontrollgruppe (Wasser) bildete bei keinem 
Mikroorganismus eine Hemmzone aus. Die in der Legende dargestellte grafische Codie-
rung der Versuchsgruppen wurde ebenfalls in den folgenden Abbildungen 26 bis 33 ver-
wendet. 
 

Die Ergebnisse bei S. mutans, MRSA und MSSA waren normal verteilt. Für S. mutans 

zeigte die CHX-Gruppe die stärkste antimikrobielle Aktivität mit einer mittleren Inhibitions-

zone von 10,40±0,99 mm. Diese unterschied sich signifikant von den Hemmzonen der 

Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe (SA+AgNPs) mit 8,25±0,80 mm und der 

Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Gruppe (ZO+AgNPs) mit 3,93±0,39 mm. Alle drei Modi-

fikationen waren signifikant wirkungsvoller als die Kontrollgruppe (Abb. 26). 
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Abb. 26: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchsgruppen 
in mm gegenüber S. mutans. Die Kontrollgruppe (Wasser) wies keine Hemmzone auf. Die 
drei modifizierten Alginatgruppen zeigten eine signifikant bessere antimikrobielle Aktivität 
im Vergleich zur Kontrollgruppe. Die CHX-Gruppe wies eine signifikant größere Hemm-
zone als die beiden Silbernanopartikel-modifizierten Gruppen auf. Die Silbernanopartikel-
Gewürznelkenextrakt-Gruppe (SA+AgNPs) war signifikant wirkungsvoller als die Gruppe 
mit Silbernanopartikeln und Ingwerextrakt (ZO+AgNPs). 
 

Auch bei MRSA zeigten die modifizierten Gruppen eine signifikant stärkere antimikrobielle 

Wirkung. Hier war die SA+AgNPs-Gruppe mit einer Inhibitionszone von 7,18±1,25 mm 

am wirkungsvollsten, gefolgt von CHX mit 5,74±0,77 mm und ZO+AgNPs mit 

4,48±0,51 mm (Abb. 27). 
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Abb. 27: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchsgruppen 
in mm gegenüber MRSA. Die Kontrollgruppe (Wasser) wies keine Hemmzone auf. Die 
drei modifizierten Alginatgruppen zeigten signifikant bessere antimikrobielle Aktivität im 
Vergleich zur Kontrollgruppe. Die ZO+AgNPs-Gruppe war signifikant wirkungsschwächer 
als die SA+AgNPs-Gruppe. 
 

Die SA+AgNPs-Gruppe zeigte mit 6,56±1,96 mm auch gegenüber MSSA die größte anti-

mikrobielle Aktivität im Vergleich zu den anderen Gruppen. Die Inhibitionszone der CHX-

Gruppe betrug im Mittel 5,04±0,59 mm, die der ZO+AgNPs-Gruppe 5,08±0,41 mm. Damit 

bestand auch im Falle von MSSA bei den modifizierten Alginatgruppen eine signifikante 

antimikrobielle Aktivität verglichen mit der Kontrollgruppe (Abb. 28). 
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Abb. 28: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchsgruppen 
in mm gegenüber MSSA. Die Kontrollgruppe (Wasser) wies keine Hemmzone auf. Alle 
drei modifizierten Alginatgruppen zeigten eine signifikant bessere antimikrobielle Aktivität 
im Vergleich zur Kontrollgruppe. 
 

Im Falle von C. albicans zeigten die Ergebnisse keine Normalverteilung und wurden da-

raufhin mit dem Kruskal-Wallis-Test und dem Dunn post hoc-Test analysiert. Hier war 

lediglich die SA+AgNPs-Gruppe mit einer mittleren Inhibitionszone von 11,90±2,33 mm 

signifikant wirkungsvoller als die Kontrollgruppe. Aber auch bei den anderen beiden Mo-

difikationsgruppen konnte die Ausbildung von Inhibitionszonen in der antimikrobiellen Te-

stung beobachtet werden. So betrug die Inhibitionszone bei der CHX-Gruppe im Durch-

schnitt 4,71±1,48 mm und die durchschnittliche Größe der Inhibitionszone der ZO+Ag-

NPs-Gruppe 7,60±0,30 mm (Abb. 29). 
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Abb. 29: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchsgruppen 
in mm gegenüber C. albicans. Die Kontrollgruppe (Wasser) wies keine Hemmzone auf. 
Die SA+AgNPs-Gruppe war signifikant wirkungsvoller als die Kontrollgruppe. 
 

 

3.4 Reißfestigkeit 

 

Die Ergebnisse der Reißfestigkeitsprüfung folgten einer Normalverteilung und wurden da-

raufhin mit der ANOVA analysiert. Der p-Wert der ANOVA betrug 0,005, womit ein signi-

fikanter Unterschied zwischen den Gruppen deutlich wurde. Die ZO+AgNPs-Gruppe hatte 

im Vergleich zu den drei anderen Gruppen eine signifikant erhöhte Reißfestigkeit mit 

0,94±0,17 N/mm. Die anderen drei Gruppen unterschieden sich nicht signifikant vonei-

nander. Die Mittelwerte und Standardabweichungen sind aus Tabelle 6 ersichtlich und in 

Abbildung 30 dargestellt. 
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Tab. 6: Deskriptive Statistik der Reißfestigkeit der Versuchsgruppen in N/mm. Aufgeführt 
sind Mittelwert, Standardabweichung (SD) und der p-Wert der CHX-, Silbernanopartikel-
Gewürznelkenextrakt- (SA+AgNPs) und Silbernanopartikel-Ingwerextrakt- (ZO+AgNPs) 
Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe. 
 
 Versuchsgruppen 

Kontrolle CHX SA+AgNPs ZO+AgNPs 
Mittelwert in N/mm 0,79 0,79 0,76 0,94 
SD in N/mm 0,09 0,09 0,09 0,17 
p-Wert  
(im Vgl. zu Kontrolle) 

- > 0,99 0,94 0,03 

 

 

Abb. 30: Box-Plot-Diagramm der Reißfestigkeit der Versuchsgruppen in N/mm. Die 
ZO+AgNPs-Gruppe wies eine signifikant erhöhte Reißfestigkeit im Vergleich zur Kontroll-
gruppe (Wasser), der CHX-Gruppe und der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-
Gruppe auf. 
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3.5 Elastisches Rückstellvermögen 

 

Der Shapiro-Wilk-Test ergab für die Messwerte des Versuchs zum elastischen Rückstell-

vermögen eine Normalverteilung. Mithilfe des Tukey post hoc-Tests wurden die Gruppen 

paarweise miteinander verglichen. Die drei Modifikationen zeigten jeweils im Vergleich 

zur Kontrollgruppe keine signifikante Veränderung des elastischen Rückstellvermögens. 

Die CHX-Gruppe hatte mit 98,5±0,4 % das beste Rückstellvermögen. Darauf folgten die 

SA+AgNPs-Gruppe (98,3±0,3 %) und die Kontrollgruppe (98,2±0,4 %). Das Rückstellver-

mögen der ZO+AgNPs-Gruppe betrug 98,0±0,4 % und war damit signifikant niedriger als 

das der CHX-Gruppe. Tabelle 7 beinhaltet die Mittelwerte und Standardabweichungen 

der Versuchsgruppen, welche ebenfalls in Abbildung 31 zu sehen sind.  

 

Tab. 7: Deskriptive Statistik des elastischen Rückstellvermögens der Versuchsgruppen 
in %. Aufgeführt sind Mittelwert, Standardabweichung (SD) und der p-Wert der CHX-, Sil-
bernanopartikel-Gewürznelkenextrakt- (SA+AgNPs) und Silbernanopartikel-Ingwerex-
trakt- (ZO+AgNPs) Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe. 
 
 Versuchsgruppen 

Kontrolle CHX SA+AgNPs ZO+AgNPs 
Mittelwert in % 98,2 98,5 98,3 98,0 
SD in % 0,4 0,4 0,3 0,4 
p-Wert  
(im Vgl. zu Kontrolle) 

- 0,21 0,92 0,81 
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Abb. 31: Box-Plot-Diagramm des elastischen Rückstellvermögens der Versuchsgruppen 
in %. Die CHX-Gruppe wies ein signifikant höheres elastisches Rückstellvermögen im 
Vergleich zur ZO+AgNPs-Gruppe auf. Die Kontrollgruppe (Wasser) zeigte keine signifi-
kanten Unterschiede zu den drei Alginatmodifikationen. 
 

 

3.6 Detailwiedergabe 

 

Es konnte kein Unterschied bezüglich der Detailwiedergabe zwischen den Gruppen fest-

gestellt werden. Alle Proben haben die komplette Länge der 50 µm Linie der Metallform 

wiedergegeben und somit die Anforderung der DIN EN ISO 21563:2021 erfüllt.  

 

3.7 Dimensionsverhalten 

 

Die Ergebnisse bezüglich des Dimensionsverhaltens der Alginatgruppen wurden aus den 

arithmetischen Mittelwerten aus vier Messungen je Probe gebildet und die Differenz zum 

Mittelwert der Messungen der Metallform berechnet. Die Ergebnisse waren normal verteilt 

und wurden daraufhin mit der ANOVA und dem Tukey post hoc-Test analysiert. Die bei-
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den Silbernanopartikel-Gruppen zeigten verglichen mit der Kontrollgruppe keinen signifi-

kanten Unterschied in ihrem Dimensionsverhalten. In der Kontrollgruppe waren die Werte 

im Durchschnitt um 0,007±0,028 mm kleiner als die der Metallform, die ZO+AgNPs-

Gruppe zeigte eine Expansion der Proben um 0,002±0,006 mm. Die durchschnittliche Di-

mensionsänderung der SA+AgNPs-Gruppe betrug 0,000±0,008 mm. Die Alginatmodifika-

tion mit CHX unterschied sich signifikant zu den anderen drei Gruppen. Die Proben zeig-

ten eine Expansion um durchschnittlich 0,025±0,016 mm. Abbildung 32 stellt die Mittel-

werte und Standardabweichungen des linearen Dimensionsverhaltens in Millimetern dar, 

welche ebenfalls aus der Tabelle 8 zu entnehmen sind. 

Das Dimensionsverhalten der Proben im Vergleich zur Metallform wurde zusätzlich in 

Prozent berechnet. Die durchschnittliche Kontraktion der Proben der Kontrollgruppe be-

trug 0,27±1,04 %, die mittlere Expansion der Proben der CHX-Gruppe lag bei 

0,92±0,61 %. Die beiden mit Silbernanopartikel-Pflanzenextrakt-Mischung modifizierten 

Gruppen zeigten die geringste lineare Dimensionsänderung. Die Silbernanopartikel-Ge-

würznelkenextrakt-Gruppe zeigte eine durchschnittliche Probenkontraktion von 

0,01±0,29 %, die Proben der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Gruppe waren im Mittel um 

0,06±0,23 % größer als die Metallform.  

 

Tab. 8: Deskriptive Statistik des linearen Dimensionsverhaltens der Versuchsgruppen 
in mm. Aufgeführt sind Mittelwert, Standardabweichung (SD) und der p-Wert der CHX-, 
Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt- (SA+AgNPs) und Silbernanopartikel-Ingwerex-
trakt- (ZO+AgNPs) Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe. 
 
 Versuchsgruppen 

Kontrolle CHX SA+AgNPs ZO+AgNPs 
Mittelwert in mm -0,007 0,025 -0,000 0,002 
SD in mm 0,028 0,016 0,008 0,006 
p-Wert  
(im Vgl. zu Kontrolle) 

- < 0,001 0,78 0,63 
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Abb. 32: Box-Plot-Diagramm des linearen Dimensionsverhaltens der Versuchsgruppen 
in mm. Die CHX-Gruppe zeigte eine signifikante Expansion der Probekörper im Vergleich 
zu der Kontrollgruppe (Wasser), der SA+AgNPs- und ZO+AgNPs-Gruppe. Zwischen der 
Kontrollgruppe und den beiden AgNPs-Gruppen bestand kein signifikanter Unterschied. 
 

 

3.8 Oberflächenrauheit des Gipses 

 

Die Oberflächenrauheit des Gipses wurde anhand des Ra-Wertes bestimmt. Die Ergeb-

nisse waren normal verteilt und die ANOVA zeigte einen signifikanten Unterschied zwi-

schen den Gruppen (p < 0,001). Die Oberflächenrauheit der CHX-Gruppe war am nied-

rigsten und betrug 2,53±0,25 µm. Damit unterschied sie sich signifikant von der SA+Ag-

NPs-Gruppe (3,48±0,45 µm) und der ZO+AgNPs-Gruppe (3,53±0,96 µm), welche eine 

erhöhte Rauheit zeigten. Ein signifikanter Unterschied bestand zudem zwischen der 

ZO+AgNPs-Gruppe und der Kontrollgruppe (2,79±0,44 µm). Die Mittelwerte und Stan-

dardabweichungen sind in Tabelle 9 und Abbildung 33 dargestellt. 
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Tab. 9: Deskriptive Statistik der Gipsoberflächenrauheit der Versuchsgruppen in µm. Auf-
geführt sind Mittelwert, Standardabweichung (SD) und der p-Wert der CHX-, Silbernano-
partikel-Gewürznelkenextrakt- (SA+AgNPs) und Silbernanopartikel-Ingwerextrakt- (ZO+ 
AgNPs) Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe. 
 
 Versuchsgruppen 

Kontrolle CHX SA+AgNPs ZO+AgNPs 
Mittelwert in µm 2,79 2,53 3,48 3,53 
SD in µm 0,44 0,25 0,45 0,96 
p-Wert  
(im Vgl. zu Kontrolle) 

- 0,74 0,06 0,04 

 

 

Abb. 33: Box-Plot-Diagramm der Gipsoberflächenrauheit der Versuchsgruppen in µm. 
Die ZO+AgNPs-Gruppe wies eine signifikant erhöhte Rauheit im Vergleich zur Kontroll-
gruppe (Wasser) und der CHX-Gruppe auf. Die CHX-Gruppe war signifikant weniger rau 
als die SA+AgNPs-Gruppe. 
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4. Diskussion 

 
Im Folgenden werden die verwendeten Methoden und Ergebnisse der unterschiedlichen 

Untersuchungen diskutiert. Vor dem Hintergrund der Vielzahl der verwendeten Methoden 

werden diese im Rahmen der Diskussion der entsprechenden Ergebnisse diskutiert. 

 

4.1 Diskussion der chemischen Analyse der Pflanzenextrakte 

 

Die Gaschromatografie und die Massenspektrometrie der Pflanzenextrakte ergaben 60 

verschiedene chemische Verbindungen für den Extrakt aus Gewürznelke und 43 ver-

schiedene chemische Verbindungen für den Ingwerextrakt. Die gefundenen chemischen 

Verbindungen können den sekundären Pflanzenstoffen zugeordnet werden und spielen 

einerseits eine Rolle für die grüne Synthese der Silbernanopartikel und sorgen anderer-

seits für eine pharmakologische Aktivität der Pflanzenextrakte. Sie sind daher von beson-

derem Interesse, da es zu einem synergistischen Effekt mit den gebildeten Silbernano-

partikeln kommen kann, welcher zu einer erhöhten therapeutischen Effektivität führt (Ma-

jeed et al., 2022).  

Die gefundenen chemischen Verbindungen des Gewürznelkenextraktes lassen sich zum 

Großteil in die Stoffgruppe der Terpenoide, vor allem der Sesquiterpene, einordnen. Aber 

auch Phenolsäuren und Phenylpropanoide sind vertreten. Die antimikrobielle Aktivität von 

Terpenoiden geht auf fünf Wirkungsmechanismen zurück. Das Durchdringen und damit 

Zerstören der Zellmembran der Mikroorganismen ist ein wesentlicher Faktor. Dadurch 

kommt es zu einem Verlust von zellulären Bestandteilen und aufgrund der gestörten In-

tegrität der Zellmembran können die physiologischen Aktivitäten der Mikroorganismen 

nicht aufrechterhalten werden. Der zweite Mechanismus, welcher die antimikrobielle Ak-

tivität fördert, ist die „Anti-quorum Sensing“-Funktion. Damit ist die Unterbindung der Kom-

munikation der Bakterien untereinander gemeint, welches im weiteren Verlauf einen 

Schutz vor Resistenzbildung bietet. Als weiterer Wirkungsmechanismus für die antimikro-

bielle Aktivität ist die Hemmung von ATP zu nennen. Diese bewirkt, dass die Zellen keine 

Energie mehr haben, um ihre Funktionen auszuüben und daher absterben. Zuletzt bietet 

das Zusammenwirken verschiedener Terpenoide eine verstärkte Wirkung. So erleichtert 

das Binden der einen Substanz an der Zellmembran das Durchdringen der Membran 
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durch eine andere Substanz (Huang et al., 2022). Zwei weitere mögliche Angriffspunkte 

für Terpenoide sind die Sauerstoffaufnahme und die oxidative Phosphorylierung. Durch 

die Hemmung der Sauerstoffaufnahme haben aerobe Bakterien nicht genug Energie zu 

Wachsen. Die Änderung der Zellatmung führt daraufhin zu einer Entkopplung der oxida-

tiven Phosphorylierung (Mahizan et al., 2019). Carveol, ein Terpenoid, welches im Ge-

würznelkenextrakt vorkommt, verursacht Membranschädigung in S. aureus-Zellen und es 

kommt zum Kaliumverlust. Die Hydroxylgruppe scheint entscheidend für die antimikrobi-

elle Wirkung gegenüber S. aureus zu sein (Lopez-Romero et al., 2015). 

Die für den Gewürznelkenextrakt charakteristischen Verbindungen Eugenol, Methyleu-

genol, Isoeugenol und Dehydrodieugenol zählen zu den Phenylpropanoiden. Es ist darauf 

hinzuweisen, dass Eugenol und Isoeugenol allergenes Potential besitzen (Frosch et al., 

1995). Eugenol ist jedoch auch in anderen Materialien enthalten, welche häufig in der 

Zahnmedizin verwendet werden, da man die antimikrobielle und analgetische Wirkung 

ausnutzen möchte (Ulanowska und Olas, 2021). Das Vorkommen stellt daher kein Aus-

schlusskriterium dar, die Anwendung muss aber für jeden Patienten individuell geprüft 

werden. Bezüglich des Methyleugenols gibt es Richtlinien in der Europäischen Union, 

welche das Vorkommen in Lebensmitteln und kosmetischen Produkten betreffen. Die In-

ternational Agency for Research on Cancer hat Methyleugenol im Sommer 2023 als für 

Menschen möglichen kanzerogenen Stoff der Gruppe 2A eingeteilt, Isoeugenol wurde in 

die Gruppe 2B eingeordnet. Für beide Stoffe lagen keine epidemiologischen Studien vor, 

weswegen der Nachweis für die Entstehung von Krebs bei Menschen nicht ausreichend 

war (Riboli et al., 2023). Nach der Verordnung (EG) Nr. 1334/2008 Anhang III darf kein 

Methyleugenol in Lebensmitteln zugesetzt sein. In abzuspülenden kosmetischen Mitteln 

dürfen nach der Verordnung (EG) Nr. 1223/2009 Anhang III nur 0,0001 % Methyleugenol 

sowie 0,01 % Isoeugenol vorhanden sein. Es ist anzumerken, dass in dieser Studie beide 

vorgenannten Stoffe nicht künstlich zugesetzt worden sind, sondern natürlicherweise in 

dem Gewürznelkenextrakt vorkommen. Schwankungen der Konzentrationen sind mög-

lich, da es sich um ein Naturprodukt handelt (Yeshi et al., 2022). Der Gewürznelkenextrakt 

stellt nur einen Teil der Anmischflüssigkeit für das Alginatpulver dar. Nach Anmischen des 

Alginats beträgt der Anteil an Gewürznelkenextrakt an einer Alginatabformung lediglich 

0,07 %. Hiervon entfällt wiederum jeweils nur ein sehr geringer Anteil auf Methyleugenol 

bzw. Isoeugenol, was den Schluss zulässt, dass die definierten Grenzwerte kaum erreicht 
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werden. Zudem befindet sich das Alginat lediglich für die Zeit des Abbindens in der Mund-

höhle des Patienten und die chemischen Verbindungen sind weiterhin innerhalb des Algi-

nats gebunden. Unter Betrachtung dieser Tatsachen, dürfte nicht von einer gesundheits-

schädlichen Wirkung auszugehen sein. 

Die am häufigsten im Ingwerextrakt vertretene Stoffgruppe ist die Gruppe der Flavone 

und Flavonoide, welche zu den Polyphenolen gehören. Aber auch Phenolsäuren sind vor-

handen. Die Hydroxylgruppen der Flavonoide und die Arten von Substituenten sind haupt-

verantwortlich für die antimikrobielle Aktivität dieser Untergruppe der sekundären Pflan-

zenstoffe. Hierbei werden hydrophoben Gruppen als Substituenten eine stärkere antimik-

robielle Wirkung zugesprochen (Huang et al., 2022). Weiterhin sind die Hydroxylgruppen 

in Flavonoiden entscheidend für die grüne Synthese der Silbernanopartikel. Die Anzahl 

der Hydroxylgruppen und Struktur der Flavonoide bestimmen die Metallbindungskapazi-

tät. Die Hydroxylgruppen sind weiterhin wichtig für die Reduktion von Silber zu Silberna-

nopartikeln (Marslin et al., 2018). Es werden verschiedene Mechanismen diskutiert, wel-

che für die antimikrobielle Aktivität der Flavonoide verantwortlich sind. Flavonoide wirken 

sowohl an der Zellmembran als auch auf DNA-Ebene und greifen ebenfalls in den Ener-

giemetabolismus der Bakterien ein. Durch die Interaktion mit der Zellmembran und Stö-

rung ihrer Integrität wird die Permeabilität erhöht. Der DNA-Metabolismus wird gehemmt 

und die Expression von Virulenzfaktoren wird herabgesetzt, was wiederum die Pathoge-

nität der Mikroorganismen herabsetzt (Huang et al., 2022). 

Die dritte Hauptgruppe der sekundären Pflanzenstoffe sind die stickstoffhaltigen Verbin-

dungen, zu denen auch die Alkaloide gehören (Yeshi et al., 2022), wovon in den beiden 

Pflanzenextrakten jedoch jeweils nur ein Vertreter nachgewiesen werden konnte. Alkalo-

ide wirken unter anderem durch die Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen mit 

Proteinen oder Enzymen und hemmen dadurch deren Aktivität. Dies ist auf das Stickstoff-

atom, welches als Protonenakzeptor wirkt, oder die Amin-Wasserstoffatome, die als Pro-

tonendonatoren fungieren, zurückzuführen. Weitere Wirkungsmechanismen sind die Inhi-

bition von Effluxpumpen, die Hemmung der DNA-Synthese und -Reparatur und die Ver-

änderung der Membranpermeabilität (Huang et al., 2022). Aufgrund der im Verhältnis zu 

den anderen Pflanzenstoffen geringen Menge, lässt sich die Vermutung äußern, dass sie 

bei der grünen Synthese und antimikrobiellen Aktivität nur eine untergeordnete Rolle spie-

len. 
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4.2 Diskussion der Charakterisierung der Silbernanopartikel 

 

In der Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Pflanzenextrakt-Mischungen 

haben sich kugelförmige Partikel in der Größenordnung von 60 nm bis 1 µm dargestellt. 

Partikel mit einer Größe von über 100 nm gelten laut Definition nicht mehr als Nanoparti-

kel, da diese mit einer Größendimension von 1 nm bis 100 nm definiert sind (Habeeb 

Rahuman et al., 2022). Medda et al. (2015) nutzten einen Extrakt aus Aloe vera-Blättern 

für die Reduktion von Silbernitrat und erhielten Silbernanopartikel mit einer durchschnitt-

lichen Größe von 70 nm, aber auch Partikelagglomerate mit einer Größe von 287,5 bis 

293,2 nm. Shetty et al. (2014) erhielten durch die grüne Synthese mithilfe von Rindenex-

trakt aus Alstonia scholaris Silbernanopartikel mit einer mittleren Größe von 50 nm und 

Kudle et al. (2014) synthetisierten 11 bis 20 nm große Silbernanopartikel mithilfe eines 

Extraktes aus Justicia adhatoda. Banerjee et al. (2014) hingegen erhielten mit der grünen 

Synthese aus Extrakten aus Ocimum tenuiflorum, Azadirachta indica und Musa balbisiana 

Silbernanopartikel mit einer Größe von bis zu 200 nm. 

Die Darstellung der Probe der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe erscheint 

unregelmäßiger als die der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Gruppe, bei der sich bei ei-

ner geringeren Vergrößerung bereits deutliche Partikelstrukturen voneinander abgrenzen 

lassen. Bei der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe sind die Partikelstruktu-

ren hingegen erst bei einer höheren Vergrößerung zu erkennen. Daraus lässt sich 

schlussfolgern, dass sich innerhalb der Probe mit Gewürznelkenextrakt viele kleine Parti-

kel befinden, die erst bei einer 20.000-fachen Vergrößerungen klar zu erkennen sind. Die 

Probe mit Ingwerextrakt scheint mehr größere Partikel zu enthalten, welche bereits bei 

einer geringeren Vergrößerung zu erkennen sind. Die Unterschiede der Partikel zwischen 

den beiden Proben sind auf die Art des Synthesewegs zurückzuführen. Es handelt sich 

beim grünen Syntheseweg mittels Pflanzen um einen Syntheseweg, welcher unter ande-

rem von den Biomolekülen im Pflanzenextrakt und den Reaktionsbedingungen abhängig 

ist. Diese Faktoren beeinflussen unter anderem Größe und Form der gebildeten Partikel. 

Unterschiedliche in den Pflanzenextrakten vorkommende Biomoleküle führen zur Bildung 

unterschiedlicher Partikel. Welche genauen Biomoleküle für die Synthese verantwortlich 

sind, konnte bisher nicht eindeutig geklärt werden (Habeeb Rahuman et al., 2022). Da die 

bei der grünen Synthese verwendeten Pflanzenextrakte viele verschiedene Biomoleküle 
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enthalten, ist es schwierig, den Einfluss spezifischer Moleküle im Syntheseprozess zu 

identifizieren (Amini, 2019). 

Die grüne Synthese der Silbernanopartikel wurde mithilfe der Extrakte aus Gewürznelke 

und Ingwer durchgeführt. Der Farbumschlag und damit die kontinuierliche Verdunklung 

der Flüssigkeit nach Mischen der zwei Komponenten gilt als Indikator der Bildung der 

Silbernanopartikel (Karuppiah und Rajmohan, 2013). Dieser Farbumschlag, welcher auf 

die Oberflächenplasmonenresonanz der Silbernanopartikel zurückzuführen ist, wurde mit-

hilfe der UV-Vis-Spektroskopie zeit- und wellenlängenabhängig untersucht. Dabei handelt 

es sich um die Schwingung der freien Elektronen an der Grenzfläche von Metall und des 

umgebenden Mediums, welche durch die Interaktion mit Licht entsteht und ein elektri-

sches Feld an der Oberfläche erzeugt. Bei Übereinstimmung der Frequenz des einfallen-

den Lichtes mit der der Oberflächenplasmonen resultiert ein Absorptionsmaximum im Ab-

sorptionsspektrum (Alzoubi et al., 2023). 

Es ist zu beobachten, dass die Absorptionskurve bei beiden Proben nach 72 Stunden die 

höchsten Werte aufweist, gefolgt von der Messkurve nach 48 Stunden. Diese beiden Kur-

venverläufe weisen im Falle der Silbernitrat-Gewürznelken-Mischung höhere Absorpti-

onswerte auf als die Kurven 0, 1, 4 und 24 Stunden. Im Falle der Silbernitrat-Ingwerex-

trakt-Mischung liegt die Absorptionskurve nach 24 Stunden in ähnlicher Größenordnung 

wie die 72- und 48-Stunden-Kurve und die Absorptionswerte nach 0, 1, 2 und 4 Stunden 

folgen mit Abstand. Dieser zeitabhängige Anstieg der Absorptionsintensität kann damit 

erklärt werden, dass die Absorptionsintensität Aufschluss über die Menge an synthetisier-

ten Partikeln gibt. Es kommt erst im Laufe der Inkubationszeit zu einer nachweisbaren 

Synthese an Silbernanopartikeln bzw. die Silbernanopartikel lassen sich erst nach einer 

gewissen Zeit anhand des Absorptionsspektrums nachweisen (Habeeb Rahuman et al., 

2022). 72 Stunden nachdem die Silbernitratlösung mit den jeweiligen Pflanzenextrakten 

vermischt wurde, ist die höchste Absorptionsintensität und damit die größte Menge an 

Silbernanopartikeln zu verzeichnen. 

Die Oberflächenplasmonenresonanzwerte für Silbernanopartikel liegen laut Literatur im 

Bereich von 391 nm bis 453 nm (Amirjani et al., 2020). Das Absorptionsverhalten der 

Silbernanopartikel wird unter anderem durch ihre Größe und Form beeinflusst (Alzoubi et 

al., 2023). Kommt es zur Bildung größerer Partikel oder zur Aggregation von Partikeln, 
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verschiebt sich das Maximum der Absorptionskurve hin zu höheren Wellenlängen (Evan-

off und Chumanov, 2004). Das Auftreten von zusätzlichen Absorptionsmaxima bei höhe-

ren Wellenlängen ist bei der Bildung verschiedener Partikelformen zu beobachten (Lu et 

al., 2006). 

Im Falle der Silbernitratlösung mit Syzygium aromaticum-Extrakt stellt sich zuerst ein An-

stieg der Absorptionskurven dar, welcher jedoch nach dem Höhepunkt nicht wieder sofort 

abfällt. Die Messungen weisen zu allen Zeitpunkten weiterhin eine starke Absorption - in 

Relation zu den Absorptionswerten bis 300 nm - auf. Dass es auch noch im höheren Wel-

lenlängenbereich, oberhalb des ultravioletten und blauen Bereichs, zu starker Absorption 

gekommen ist, lässt darauf schließen, dass Partikel unterschiedlicher Größe synthetisiert 

wurden. 

Bei der Silbernitrat-Ingwerextrakt-Mischung befindet sich das erste Absorptionsmaximum 

aller Messkurven im Bereich von 300 bis 320 nm, bei der Silbernitrat-Gewürznelkenex-

trakt-Mischung trifft dies auf die Messkurven nach 0, 1, 2, 4 und 24 Stunden zu. Dieses 

erste Absorptionsmaximum ist auf die sekundären Pflanzenstoffe im Pflanzenextrakt zu-

rückzuführen, welche ebenfalls Licht bestimmter Wellenlängen absorbieren (Guemari et 

al., 2022; Gujral, 2014). Nach 24, 48 und 72 Stunden fällt die Absorptionsintensität der 

Silbernitrat-Ingwerextrakt-Mischung mit steigender Wellenlänge zunächst wieder ab, doch 

kommt es zu einem erneuten Peak bei 420 bis 440 nm, welcher die Bildung von Silberna-

nopartikeln kennzeichnet. Der anschließende Abfall der Kurven bei höheren Wellenlän-

gen lässt auf die Bildung kleiner Partikelgrößen und einheitlicher Formen schließen. Die 

Messergebnisse nach 0, 1, 2 und 4 Stunden zeigen nach dem ersten Peak keinen erneu-

ten Anstieg der Absorptionsintensität. Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass zu diesen 

Zeitpunkten noch keine Silbernanopartikel nachzuweisen waren. 

Die Rückschlüsse aus den Ergebnissen der UV-Vis-Spektroskopie hinsichtlich der Parti-

kelgröße unterscheiden sich zu denen der Rasterelektronenmikroskopie. Während es in 

der Rasterelektronenmikroskopie scheint, als ob bei der grünen Synthese mittels Gewürz-

nelkenextrakt kleinere Partikel synthetisiert wurden als bei der Synthese mithilfe vom Ing-

werextrakt, lässt die UV-Vis-Spektroskopie die Annahme zu, dass es bei der Synthese 

mit Ingwerextrakt zur Bildung kleinerer und einheitlicherer Partikel gekommen ist als bei 

der grünen Synthese mit Gewürznelkenextrakt. Diese unterschiedlichen Rückschlüsse 

sind vermutlich auf die Verwendung unterschiedlicher Proben zurückzuführen. Im Laufe 
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der Versuche wurden mehrfach neue Pflanzenextrakte hergestellt, die für die grüne Syn-

these verwendet wurden. Es kann zu Schwankungen der Konzentration der sekundären 

Pflanzenstoffe zwischen den genutzten Pflanzen gekommen sein (Yeshi et al., 2022), 

welche sich im weiteren Verlauf auf die Synthese der Silbernanopartikel ausgewirkt ha-

ben. Eine weitere Ursache für die unterschiedlichen Ergebnisse ist, dass nur sehr kleine 

Mengen der Silbernitrat-Pflanzenextrakt-Mischungen für die Untersuchung am Raster-

elektronenmikroskop – ein Tropfen – und am Photometer – 1 ml – verwendet wurden. 

Dadurch wird nur ein kleiner Anteil der Gesamtprobe abgebildet und es kann zu starken 

Unterschieden kommen.  

 

4.3 Diskussion der antimikrobiellen Aktivität 

 

Die Ergebnisse der antimikrobiellen Testungen zeigen, dass die drei Modifikationen anti-

mikrobielle Aktivität aufweisen, jedoch wirken die Modifikationen nicht bei allen getesteten 

Mikroorganismen gleich stark. Man kann also nicht von einer allgemeingültigen, gleichen 

Wirkung jeder Modifikation für alle Mikroorganismen ausgehen. Die Kontrollgruppe zeigte 

bei keinem der vier Mikroorganismen antimikrobielle Aktivität. Es ist zu beobachten, dass 

gegenüber S. mutans die Modifikation mit CHX signifikant am wirkungsvollsten ist und die 

größte Inhibitionszone aufweist. Im Falle der anderen drei Mikroorganismen – MRSA, 

MSSA und C. albicans – wies die Alginatmodifikation mit Silbernanopartikel-Gewürznel-

kenextrakt die größten Hemmzonen auf. Dies war aber verglichen mit der CHX-Gruppe 

nicht signifikant. 

Es ist zu beobachten, dass die Alginatmodifikation mit Gewürznelkenextrakt und Silber-

nanopartikeln eine stärkere antimikrobielle Aktivität aufweist als die Alginatmodifikation 

mit Ingwerextrakt und Silbernanopartikeln. Der Unterschied in der Effektivität dieser bei-

den Gruppen war jedoch nur bei S. mutans und MRSA signifikant. Diese Beobachtung 

der unterschiedlich starken Wirkung der beiden Silbernanopartikel modifizierten Gruppen 

kann möglicherweise auf die unterschiedlichen Partikelgrößen bzw. das Ausmaß der Par-

tikelagglomeration der synthetisierten Nanopartikel zurückgeführt werden. Die Rück-

schlüsse aus den Ergebnissen der Rasterelektronenmikroskopie stützen diese Annahme. 

Es ist bekannt, dass kleinere Partikel bzw. eine geringere Partikelagglomeration eine grö-

ßere Wirkung aufweisen, da sie ein größeres Oberflächen-Volumen-Verhältnis aufweisen 
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(Mussin et. al., 2021; Panacek et al., 2006). Eine weitere Möglichkeit für die stärkere an-

timikrobielle Wirkung der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe wäre, dass der 

Gewürznelkenextrakt stärker antimikrobiell wirksam ist als der Ingwerextrakt und so eine 

höhere Gesamtaktivität und ein größerer synergistischer Effekt zwischen den Silbernano-

partikeln und Gewürznelkenextrakt vorliegt als bei den Silbernanopartikeln und Ingwerex-

trakt. Dies könnte unter anderem auf das Vorhandensein von Eugenol im Gewürznelken-

extrakt zurückzuführen sein. Buru et al. (2022) zeigten in ihrer Studie, dass es durch Eu-

genol zu einer Herauf- und Herunterregulation von Genen in MRSA-Keimen kommt, wel-

che am Aminosäuremetabolismus und an Translationsprozessen beteiligt sind und damit 

entscheidend für das Überleben der Bakterien sind. 

Gegenüber C. albicans zeigte nur die Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe 

signifikante antimikrobielle Wirkung, wobei auch die CHX- und die Silbernanopartikel-Ing-

werextrakt-Gruppe Inhibitionszonen aufwiesen. Dass diese jedoch nicht als signifikant 

wirkungsvoller als die Kontrollgruppe gelten, liegt vermutlich daran, dass die Ergebnisse 

der Testungen gegenüber C. albicans keiner Normalverteilung folgten. Im Gegensatz 

dazu waren die Daten der anderen mikrobiellen Testungen normal verteilt. Durch die un-

terschiedliche Verteilung der Ergebnisse lässt sich die unterschiedliche Auswertung hin-

sichtlich der Signifikanz, trotz Vorhandensein von Inhibitionszonen in der gleichen Grö-

ßendimension, erklären. 

Die starke antimikrobielle Wirkung der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe 

gegenüber C. albicans ist auf die antifungale Aktivität der Gewürznelken zurückzuführen. 

Jardón-Romero et al. (2022) haben in ihrer Studie die antimikrobielle Wirkung von mithilfe 

von Gewürznelkenextrakt synthetisierten Silbernanopartikeln auf verschiedene orale Mik-

roorganismen untersucht. In der antimikrobiellen Testung konnten sie eine wachstums-

hemmende Wirkung auf C. albicans von Gewürznelkenextrakt allein nachweisen. Diese 

schon bestehende nachweisbare antifungale Wirkung der Gewürznelke wurde in dieser 

Arbeit durch die Silbernanopartikel verstärkt und führte zu der Ausbildung der großen 

Hemmzonen der Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe.  

Es ist darauf hinzuweisen, dass Silbernitrat, neben der antimikrobiellen Wirkung auch to-

xisch für den menschlichen Organismus ist. Diese Toxizität ist dosisabhängig und eine 

oral aufgenommene Menge von mehr als 2 g gilt als gefährlich, da es durch die Bildung 

von unlöslichem Silberchlorid zu einem Elektrolytungleichgewicht kommt (Gao et al., 
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2018). Die in dieser Studie verwendete Konzentration von Silbernitrat ist mit 0,2 % sehr 

gering und das Silbernitrat liegt zudem nicht frei vor, sondern wurde im Rahmen der grü-

nen Synthese durch den Pflanzenextrakt zu Silbernanopartikeln reduziert. Selbst wenn es 

nicht zu einer Reduktion des Silbernitrates kommt, enthält eine Alginatabformung, welche 

mit dem Gemisch aus Silbernitrat und Pflanzenextrakt im Verhältnis 5:1 durchgeführt wird, 

ca. 0,0566 g Silbernitrat. Diese Menge entspricht 2,83 % der gefährlichen Dosis, welche 

weiterhin nicht frei vorliegt, sondern innerhalb des Alginats gebunden ist. Des Weiteren 

kommt es nicht zu einer oralen Aufnahme der kompletten Menge. Aufgrund dieser Tatsa-

chen kann nicht von einer Gefahr durch die Anwendung ausgegangen werden. 

 

4.4 Diskussion der Alginateigenschaften 

 

Im Folgenden wird der Einfluss der Modifikationslösungen auf die Eigenschaften des Al-

ginates diskutiert. 

 

4.4.1 Reißfestigkeit 

 

Die Reißfestigkeit ist eine wichtige Eigenschaft von Abformmassen, welche eine gewisse 

Widerstandskraft des Materials sicherstellen soll. Diese ist vor allem beim Entformen aus 

dem Mund entscheidend, wenn es unterschnittige Bereiche gibt oder die Materialschicht-

stärke nicht ausreichend dick ist (Lu et al., 2004). Ein Entformen aus der Mundhöhle muss 

jedoch auch bei starken Unterschnitten, zum Beispiel bei festsitzenden kieferorthopädi-

schen Apparaturen, weiterhin möglich bleiben, was bedeutet, dass die Reißfestigkeit nicht 

zu hoch sein darf (Wöstmann, 2018). 

Die DIN EN ISO 21563:2021 fordert eine Reißfestigkeit von Alginatmaterial von mindes-

tens 0,38 N/mm. Diese Anforderung wird von allen Gruppen übertroffen. Lediglich die 

Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Gruppe zeigte einen signifikanten Unterschied im Ver-

gleich zu den anderen drei Gruppen, wobei die Reißfestigkeit erhöht war. Ginjupalli et al. 

(2016) haben den Einfluss der Zugabe von verschiedenen Konzentrationen von Silberna-

nopartikeln zu zwei Alginatabformmassen untersucht. Auch sie stellten fest, dass die 

Reißfestigkeit des Alginats nicht signifikant negativ beeinflusst wurde, mit Ausnahme bei 

der Zugabe von 5 % zu einer der beiden Alginatabformmassen. Hierbei zeigte die eine 
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Alginatabformmasse eine signifikant erhöhte Reißfestigkeit, während die Reißfestigkeit 

der anderen Abformmasse keine signifikante Veränderung aufwies. Den Unterschied der 

beiden Abformmassen führten sie auf das unterschiedliche Pulver-Wasser-Verhältnis 

zum Anmischen der beiden Alginatsorten zurück. 

 

4.4.2 Elastisches Rückstellvermögen 

 

Das elastische Rückstellvermögen beschreibt die Fähigkeit eines elastischen Materials 

nach einer Deformation in die ursprüngliche Form zurückzukehren. Es bietet Schutz vor 

permanenter Deformation und ist somit entscheidend für eine genaue Wiedergabe der 

abgeformten Strukturen. Je höher das elastische Rückstellvermögen ist, desto geringer 

ist die permanente Deformation und desto genauer ist die Abformung (Jörgensen, 1976). 

Verglichen mit der Kontrollgruppe zeigte keine der drei Modifikationen eine signifikante 

Veränderung hinsichtlich des elastischen Rückstellvermögens. CHX hatte im Vergleich 

zur Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Gruppe ein signifikant besseres Rückstellvermögen. 

Die Mindestanforderung für das elastische Rückstellvermögen von Alginat, welches in der 

DIN EN ISO 21563:2021 mit 95 % angegeben wird, wird von allen Gruppen übertroffen. 

Dieses Ergebnis wird durch andere Studien unterstützt. Ginjupalli et al. (2018) untersuch-

ten den Einfluss von verschiedenen Konzentrationen und Partikelgrößen von Silbernano-

partikeln in Alginat unter anderem auf die permanente Deformation von Alginat. Nur eine 

Konzentration von 5 % der Partikelgrößen 80-100 nm und 50-80 nm zeigte einen signifi-

kanten Anstieg der permanenten Deformation im Vergleich zur Kontrollgruppe ohne Sil-

bernanopartikel. Auch Singer und Bourauel (2023) zeigten in ihrer Studie, dass die Ver-

wendung von Silbernanopartikeln für die intrinsische Desinfektion von Alginat keinen ne-

gativen Einfluss auf das elastische Rückstellvermögen der Abformmasse hat. 
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4.4.3 Detailwiedergabe 

 

Für die Herstellung exakter Gipsmodelle ist eine genaue Abformung der intraoralen Struk-

turen entscheidend, welche unter anderem durch die Fähigkeit der Detailwiedergabe der 

Abformmasse bestimmt wird. Diese wird unter anderem durch die Viskosität und die Be-

netzbarkeit der Abformmasse beeinflusst (Kotsiomiti et al., 2008). Eine geringe Viskosität 

sorgt für eine gute Fließfähigkeit der Abformmasse und bietet somit die Möglichkeit, feine 

Details wiederzugeben. Alle Probekörper von jeder Gruppe haben die 50 µm Linie in der 

kompletten Länge wiedergegeben, wie es in der DIN EN ISO 21563:2021 gefordert wird. 

Dies kann mit einer ausreichenden Fließfähigkeit des Alginats, welche auf eine nicht we-

sentlich veränderte Viskosität des Materials zurückgeführt werden kann, erklärt werden 

(Wöstmann, 2018). Da die Untersuchungen unter Laborbedingungen ohne das Vorhan-

densein von Speichel oder anderen Flüssigkeiten durchgeführt wurden, kann kein Rück-

schluss auf die Benetzbarkeit feuchter Oberflächen gezogen werden. Auch Omidkhoda 

et al. (2019), die Silbernanopartikel beim Anmischen von Alginat zugesetzt haben, konn-

ten keine Veränderung der Detailwiedergabefähigkeit des Alginats beobachten.  

 

4.4.4 Dimensionsverhalten 

 

Das Dimensionsverhalten einer Abformmasse ist eine weitere wichtige Eigenschaft, um 

die Herstellung genauer Gipsmodelle sicherzustellen. Die DIN EN ISO 21563:2021 macht 

keine Angaben bezüglich der geforderten Dimensionsgenauigkeit für Alginatabform-

masse, weswegen die Angaben für Elastomere, welche in der DIN EN ISO 4823:2021 

angegeben sind, als Orientierung dienten. Elastomere werden für Präzisionsabformungen 

verwendet, um Modelle herzustellen, auf denen restaurative Arbeiten angefertigt werden 

(Rammelsberg und Ohlmann, 2011). Daher ist unter anderem ein gutes Dimensionsver-

halten entscheidend, um eine exakte Passform und einen guten Halt der späteren Res-

tauration zu gewährleisten (Kotsiomiti et al., 2008; Rammelsberg und Ohlmann, 2011). 

Für Elastomere ist eine maximale lineare Dimensionsänderung von 1,5 % in der ISO-

Norm festgelegt. Da die Indikationsbereiche von Alginatabformungen keine so hohe Prä-

zision erfordern (Taylor et al., 2002), besteht die Annahme, dass für Alginat keine höheren 

Anforderungen bezüglich der maximalen linearen Dimensionsänderung - im Vergleich zu 
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Elastomeren - gelten. Alle untersuchten Alginatgruppen erfüllen die Anforderung. Die bei-

den mit Silbernanopartikeln modifizierten Gruppen zeigten sogar ein besseres Dimensi-

onsverhalten als die Kontrollgruppe. CHX zeigte das schlechteste Dimensionsverhalten, 

welches aber auch noch innerhalb des als klinisch akzeptabel geltenden Bereiches lag.  

 

4.4.5 Oberflächenrauheit des Gipses 

 

Hinsichtlich der Oberflächenrauheit von Gipsmodellen macht die DIN EN ISO 21563:2021 

keine Angaben und es sind bisher keine Werte bekannt, die als klinisch akzeptabel gelten. 

Die Oberflächenrauheit des Gipsmodells beeinflusst die Oberflächenrauheit der Arbeit, 

die auf diesem hergestellt wird (Chang et al., 2016). Auf der anderen Seite kann eine 

glattere Oberfläche auch ein Zeichen dafür sein, dass das Alginat nicht in der Lage war, 

feine Details wiederzugeben (King et al., 1994). Rentzia et al. (2011) untersuchten den 

Einfluss unterschiedlich langer Einwirkzeiten verschiedener Desinfektionslösungen auf 

Alginatabformmaterial. Sie beobachteten einen Anstieg des Ra-Wertes der rauen Proben-

oberfläche des erhaltenen Gipsmodells, gaben jedoch an, dass nicht geklärt ist, ob dies 

einen klinisch relevanten Einfluss hat. 

Auch gibt es unterschiedliche Ansichten in der Literatur, welche Faktoren, neben der Rau-

heit des Abformmaterials und damit der Abformung, die Oberflächenrauheit des Gipses 

beeinflussen. Diskutiert werden unter anderem die Gipspartikelgröße und die Kompatibi-

lität zwischen Abformmaterial und Gipspulver. Murata et al. (2004) zeigten in ihrer Studie, 

dass Alginatabformungen, welche mit Typ III-Gipspulver ausgegossen wurden, glattere 

Modelloberflächen aufwiesen als solche, die mit Typ IV-Gipspulver ausgegossen wurden. 

Keuter und Davidson (1986) konnten jedoch keinen Zusammenhang zwischen der Gips-

rauheit und der Wahl des Gipspulvers sowie der Gipspartikelgröße feststellen. Chang et 

al. (2016) kamen zu dem Schluss, dass die Oberflächenrauheit des Gipses hauptsächlich 

durch das Alginatmaterial beeinflusst wird. In der vorliegenden Arbeit wurde für jeden Pro-

bekörper das gleiche Gipspulver verwendet, sodass die Gipskompatibilität des Alginat-

materials und die Gipspartikelgröße als Einflussfaktoren auf die unterschiedlichen Ergeb-

nisse der Oberflächenrauheit auszuschließen sind. Es können lediglich Rückschlüsse auf 

die durch die verschiedenen Modifikationen veränderte Qualität des Alginatmaterials als 

Einflussfaktor auf die Oberflächenrauheit der Gipsprobekörper gezogen werden.  
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Für die CHX-Gruppe wurde eine glattere Oberfläche der Gipsprobekörper im Vergleich 

mit der Kontrollgruppe beobachtet, welche jedoch nicht signifikant war. Die beiden Silber-

nanopartikel-Gruppen zeigten eine signifikant erhöhte Rauheit verglichen mit CHX, wobei 

jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen der Silbernanopartikel-Gewürznelkenex-

trakt-Gruppe und der Kontrollgruppe bestand. Die Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-

Gruppe war signifikant rauer als die Kontrollgruppe, wobei die Differenz der Mittelwerte 

geringer als 1 µm war. Es stellt sich die Frage, ob dies eine klinische Relevanz hat. Nach 

Ansicht der Verfasserin ist diese Differenz verglichen mit der Kontrollgruppe im Hinblick 

auf die Indikationsbereiche von Alginatabformungen als klinisch akzeptabel anzusehen. 

Die Herstellung diagnostischer Modelle oder auch provisorischer Versorgungen sowie 

Gegenkieferabformungen erfordern nicht in dem Maße eine hohe Präzision, dass eine im 

Vergleich zur Kontrollgruppe erhöhte Oberflächenrauheit von weniger als 1 µm entschei-

dend ist. 

 

4.4.6 Gemeinsame Betrachtung der vom Quervernetzungsgrad abhängigen Parameter 

 

Die Reißfestigkeit, die Viskosität, die Elastizität und die Fähigkeit zur Rückstellung werden 

durch den Grad der Quervernetzung des abgebundenen Alginats und der Stärke der Po-

lymerisation bestimmt. Die Stärke des Materials, welche zum Beispiel anhand der Reiß-

festigkeit bestimmt werden kann, steigt mit zunehmender Quervernetzung des Alginats. 

Eine erhöhte Quervernetzung bedingt jedoch wiederum auch eine erhöhte Viskosität, wel-

che zu einer Reduktion der Elastizität führt und damit zu einer Abnahme des elastischen 

Rückstellvermögens (Hondrum und Fernandez, 1997). Zudem resultiert eine erhöhte Vis-

kosität in einem reduzierten Fließverhalten des Materials und beeinträchtigt somit die De-

tailwiedergabe (German et al., 2008).  

Eine signifikant erhöhte Reißfestigkeit war nur bei der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-

Gruppe zu beobachten, welche mit einer verstärkten Quervernetzung der Alginatketten 

erklärt werden kann. Das elastische Rückstellvermögen war jedoch im Vergleich zur Kon-

trollgruppe nicht signifikant verändert. Auch die Detailwiedergabe des Alginats war in allen 

Gruppen unverändert. Diese Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass es im Falle 

der Gruppe mit Ingwerextrakt zwar zu einer Veränderung der Quervernetzung des Algi-

nats gekommen ist, diese aber nicht so stark ausgeprägt war, dass die Viskosität in einem 
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das Rückstellvermögen und die Detailwiedergabe beeinträchtigenden Ausmaß verändert 

wurde. 

 

4.5 Limitationen und klinische Schlussfolgerung 

 

Alle Untersuchungen wurden unter Laborbedingungen durchgeführt, welche nicht direkt 

mit der klinischen Situation vergleichbar sind. So wurden die Probekörper zum Beispiel 

ohne das Vorhandensein von Feuchtigkeit hergestellt, wie es hingegen bei der Abformung 

der intraoralen Situation der Fall ist. Das Vorkommen von Speichel ist ein determinieren-

der Faktor bei der Abformung und hat unter anderem Einfluss auf die Detailwiedergabe, 

welche durch die Hydrophilie der Abformmasse bestimmt wird (Wöstmann, 2018). 

Im Verlauf der Studie wurden mehrmals neue Pflanzenextrakte aus Gewürznelke und Ing-

wer hergestellt, um erneut Silbernanopartikel zu synthetisieren und das Gemisch für das 

Anmischen neuer Alginatproben zu verwenden. Die mikrobiellen und mechanischen Un-

tersuchungen und die Untersuchungen, welche der Partikelcharakterisierung dienten, 

wurden demzufolge nicht alle mit denselben Gemischen aus Pflanzenextrakt und Silber-

nanopartikeln durchgeführt. Daher sind Variationen in der chemischen Zusammenset-

zung möglich (Yeshi et al., 2022) und infolgedessen auch Unterschiede in den Eigen-

schaften der synthetisierten Silbernanopartikel. 

In Bezug auf die verschiedenen Untersuchungen der Alginatgruppen kann festgestellt 

werden, dass grün synthetisierte Silbernanopartikel mit Pflanzenextrakt eine ausrei-

chende antimikrobielle Wirkung haben und keinen negativen Einfluss auf die Eigenschaf-

ten von Alginat aufweisen. Weitere Untersuchungen unter klinischen Bedingungen müs-

sen jedoch im Anschluss folgen, um einen klinischen Einsatz zu prüfen.  
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5. Zusammenfassung 
 
Ziel dieser Studie war es zu untersuchen, ob die Verwendung von grün synthetisierten 

Silbernanopartikeln mit Pflanzenextrakten zum Anmischen von Alginat zu einer intrinsi-

schen Desinfektion der Abformmasse führt, ohne die mechanischen Eigenschaften des 

Alginats negativ zu beeinflussen. 

Dazu wurden sowohl mikrobielle als auch physikalisch-mechanische Untersuchungen 

durchgeführt. Bei den Flüssigkeiten zum Anmischen des Alginats handelte es sich um 

destilliertes Wasser, CHX, ein Gemisch aus einem Extrakt aus Syzygium aromaticum 

(Gewürznelke) mit Silbernanopartikeln und ein Gemisch aus Zingiber officinale (Ingwer) 

Extrakt mit Silbernanopartikeln. Die beiden hergestellten Pflanzenextrakte wurden mithilfe 

einer Gaschromatografie und einer Massenspektrometrie auf ihre chemischen Verbindun-

gen hin untersucht. Die synthetisierten Silbernanopartikel wurden anhand einer Raster-

elektronenmikroskopie hinsichtlich ihrer Größe und Form charakterisiert. Mithilfe des 

Agar-Well-Diffusionstests wurde die antimikrobielle Aktivität der Gruppen anhand der ge-

bildeten Inhibitionszonen bestimmt. Im Anschluss wurden die Gruppen hinsichtlich der 

Reißfestigkeit, des elastischen Rückstellvermögens, der Detailwiedergabe, des Dimensi-

onsverhaltens und des Einflusses auf die Oberflächenrauheit von Gipsmodellen vergli-

chen.  

Die chemische Analyse ergab im Falle des Syzygium aromaticum Extraktes 60 und für 

den Zingiber officinale Extrakt 43 verschiedene chemische Verbindungen mit möglichem 

Einfluss auf die Synthese der Silbernanopartikel und die antimikrobielle Wirkung. In der 

Rasterelektronenmikroskopie stellten sich kugelförmige Partikel und Partikelzusammen-

schlüsse um die 100 nm dar. Alle drei Alginatmodifikationen zeigten im Gegensatz zur 

Kontrollgruppe signifikante antimikrobielle Aktivität gegenüber S. mutans, MRSA und 

MSSA, wobei die Silbernanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe bei MRSA 

(7,18±1,25 mm) und MSSA (6,56±1,96 mm) wirkungsvoller war als die anderen Gruppen. 

Im Falle von C. albicans konnte lediglich bei der Gruppe mit Silbernanopartikeln und Ge-

würznelkenextrakt eine signifikante antimikrobielle Wirkung (11,90±2,33 mm) nachgewie-

sen werden. Bei den physikalisch-mechanischen Untersuchungen zeigten alle drei Modi-

fikationen keine signifikante Veränderung des elastischen Rückstellvermögens und der 

Detailwiedergabe des Alginats im Vergleich zur Kontrollgruppe. Die Silbernanopartikel-
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Ingwerextrakt-Gruppe zeigte eine erhöhte Reißfestigkeit von 0,94±0,17 N/mm aber auch 

eine erhöhte Oberflächenrauheit des Gipses. Diese war zwar statistisch signifikant rauer 

als die der Kontrollgruppe, doch erscheint der Unterschied von weniger als 1 µm vor dem 

Hintergrund der Indikationsbereiche von Alginatabformungen klinisch nicht relevant. 

Entscheidende Parameter wie das Dimensionsverhalten der Abformmasse, die Detailwie-

dergabe, das elastische Rückstellvermögen und die Reißfestigkeit des Alginats wurden 

durch die Modifikationen mit Silbernanopartikeln und Pflanzenextrakt nicht negativ beein-

flusst. Vor diesem Hintergrund und der beobachteten antimikrobiellen Wirkung lässt sich 

schlussfolgern, dass die Verwendung von grün synthetisierten Silbernanopartikeln mit 

Pflanzenextrakten aus Gewürznelke bzw. Ingwer eine effektive Alternative zum bisheri-

gen Desinfektionsverfahren von Alginatabformungen darstellt. Die Anwendung muss je-

doch noch unter klinischen Bedingungen geprüft werden, um eine Empfehlung ausspre-

chen zu können. 
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6. Abbildungsverzeichnis 
 
Abb. 1: Antimikrobielle Testung der Kontrollgruppe (oben links), der CHX-

Gruppe (oben rechts), der SA+AgNPs-Gruppe (unten rechts) und einer 

nicht in die Versuchsreihe aufgenommenen Probe gegenüber S. 

mutans. 
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Abb. 2: Antimikrobielle Testung der Kontrollgruppe (unten rechts), der CHX-

Gruppe (oben rechts), der SA+AgNPs-Gruppe (unten links) und einer 

nicht in die Versuchsreihe aufgenommenen Probe gegenüber MRSA. 
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Abb. 3: Antimikrobielle Testung der Kontrollgruppe (unten rechts), der CHX-

Gruppe (unten links), der SA+AgNPs-Gruppe (oben links) und einer 

nicht in die Versuchsreihe aufgenommenen Probe gegenüber MSSA. 

19 

Abb. 4: Antimikrobielle Testung der Kontrollgruppe (oben rechts), der CHX-

Gruppe (oben links), der SA+AgNPs-Gruppe (unten rechts) und einer 

nicht in die Versuchsreihe aufgenommenen Probe gegenüber C. albi-

cans. 
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Abb. 5: Alginatprobekörper mit 10 cm Länge, 2 cm Breite und 4 mm Höhe zur 

Ermittlung der Reißfestigkeit. 
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Abb. 6: Geteilte Metallform mit 12,5 mm Durchmesser und 20 mm Höhe mit zu-

sätzlichem Stabilisierungsring aus Kunststoff zur Herstellung der Algi-

natprobekörper für die Ermittlung des elastischen Rückstellvermögens. 
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Abb. 7: Alginatprobekörper für die Ermittlung des elastischen Rückstellvermö-

gens. 
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Abb. 8: Versuchsaufbau zur Ermittlung des elastischen Rückstellvermögens der 

Alginatprobekörper an der Werkstoffprüfmaschine Zwick. 
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Abb. 9: Dreiteilige Metallform mit drei vertikalen und fünf horizontalen Linien zur 

Herstellung der Alginatprobekörper für die Ermittlung der Detailwieder-

gabe und des Dimensionsverhaltens. 
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Abb. 10: Alginatprobekörper zur Untersuchung der Detailwiedergabe und des Di-

mensionsverhaltens. 

23 
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Abb. 11: Foto des oberen Abschnitts des Alginatprobekörpers bei 18-facher Ver-

größerung zur Messung der vertikalen und horizontalen Ausdehnung 

der beiden Rechtecke für die anschließende Ermittlung des Dimensi-

onsverhaltens. 

24 

Abb. 12: Foto des unteren Abschnitts des Alginatprobekörpers bei 18-facher Ver-

größerung zur Messung der vertikalen und horizontalen Ausdehnung 

des Rechteckes für die anschließende Ermittlung des Dimensionsver-

haltens. 
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Abb. 13: Foto des oberen Abschnitts der Metallform bei 18-facher Vergrößerung 

zur Messung der vertikalen und horizontalen Ausdehnung der beiden 

Rechtecke für die anschließende Ermittlung des Dimensionsverhaltens. 
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Abb. 14: Foto des unteren Abschnitts der Metallform bei 18-facher Vergrößerung 

zur Messung der vertikalen und horizontalen Ausdehnung des Rechte-

ckes für die anschließende Ermittlung des Dimensionsverhaltens. 
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Abb. 15: Silikonschablone auf dem Gipsprobekörper zur Markierung des Testfel-

des für die Bestimmung der Oberflächenrauheit. 
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Abb. 16: Gipsprobekörper mit Testfeldmarkierung für die Bestimmung der Ober-

flächenrauheit. 
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Abb. 17: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Gewürznelkenex-

trakt-Probe in 15-facher Vergrößerung. 
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Abb. 18: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Gewürznelkenex-

trakt-Probe in 1000-facher Vergrößerung. 

31 

Abb. 19: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Gewürznelkenex-

trakt-Probe in 20.000-facher Vergrößerung. Mögliche Nanopartikel sind 

mit den Kreisen markiert. 
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Abb. 20: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Pro-

be in 15-facher Vergrößerung. 
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Abb. 21: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Pro-

be in 1000-facher Vergrößerung. 

32 

Abb. 22: Rasterelektronenmikroskopie der Silbernanopartikel-Ingwerextrakt-Pro-

be in 20.000-facher Vergrößerung. Mögliche Nanopartikel sind mit den 

Kreisen markiert. 

33 
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Abb. 23: Zeit- und wellenlängenabhängiges rel. Absorptionsspektrum der Silber-

nitrat-Gewürznelkenextrakt-Mischung. 

34 

Abb. 24: Zeit- und wellenlängenabhängiges rel. Absorptionsspektrum der Silber-

nitrat-Ingwerextrakt-Mischung. 

36 

Abb. 25: Gegenüberstellung der Mittelwerte und Standardabweichungen der In-

hibitionszonendurchmesser der Versuchsgruppen bei den verschiede-

nen Mikroorganismen in mm als Maß für die antimikrobielle Aktivität. Die 

Kontrollgruppe (Wasser) bildete bei keinem Mikroorganismus eine 

Hemmzone aus. Die in der Legende dargestellte grafische Codierung 

der Versuchsgruppen wurde ebenfalls in den folgenden Abbildungen 26 

bis 33 verwendet. 
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Abb. 26: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchs-

gruppen in mm gegenüber S. mutans. Die Kontrollgruppe (Wasser) wies 

keine Hemmzone auf. Die drei modifizierten Alginatgruppen zeigten 

eine signifikant bessere antimikrobielle Aktivität im Vergleich zur Kon-

trollgruppe. Die CHX-Gruppe wies eine signifikant größere Hemmzone 

als die beiden Silbernanopartikel-modifizierten Gruppen auf. Die Silber-

nanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe (SA+AgNPs) war signifikant 

wirkungsvoller als die Gruppe mit Silbernanopartikeln und Ingwerextrakt 

(ZO+AgNPs). 

39 

Abb. 27: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchs-

gruppen in mm gegenüber MRSA. Die Kontrollgruppe (Wasser) wies 

keine Hemmzone auf. Die drei modifizierten Alginatgruppen zeigten sig-

nifikant bessere antimikrobielle Aktivität im Vergleich zur Kontrollgruppe. 

Die ZO+AgNPs-Gruppe war signifikant wirkungsschwächer als die 

SA+AgNPs-Gruppe. 
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Abb. 28: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchs-

gruppen in mm gegenüber MSSA. Die Kontrollgruppe (Wasser) wies 

keine Hemmzone auf. Alle drei modifizierten Alginatgruppen zeigten 

eine signifikant bessere antimikrobielle Aktivität im Vergleich zur Kon-

trollgruppe. 

41 
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Abb. 29: Grafische Darstellung der Inhibitionszonendurchmesser der Versuchs-

gruppen in mm gegenüber C. albicans. Die Kontrollgruppe (Wasser) 

wies keine Hemmzone auf. Die SA+AgNPs-Gruppe war signifikant wir-

kungsvoller als die Kontrollgruppe. 

42 

Abb. 30: Box-Plot-Diagramm der Reißfestigkeit der Versuchsgruppen in N/mm. 

Die ZO+AgNPs-Gruppe wies eine signifikant erhöhte Reißfestigkeit im 

Vergleich zur Kontrollgruppe (Wasser), der CHX-Gruppe und der Silber-

nanopartikel-Gewürznelkenextrakt-Gruppe auf. 

43 

Abb. 31: Box-Plot-Diagramm des elastischen Rückstellvermögens der Versuchs-

gruppen in %. Die CHX-Gruppe wies ein signifikant höheres elastisches 

Rückstellvermögen im Vergleich zur ZO+AgNPs-Gruppe auf. Die Kon-

trollgruppe (Wasser) zeigte keine signifikanten Unterschiede zu den drei 

Alginatmodifikationen. 
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Abb. 32: Box-Plot-Diagramm des linearen Dimensionsverhaltens der Versuchs-

gruppen in mm. Die CHX-Gruppe zeigte eine signifikante Expansion der 

Probekörper im Vergleich zu der Kontrollgruppe (Wasser), der SA+Ag-

NPs- und ZO+AgNPs-Gruppe. Zwischen der Kontrollgruppe und den 

beiden AgNPs-Gruppen bestand kein signifikanter Unterschied. 
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Abb. 33: Box-Plot-Diagramm der Gipsoberflächenrauheit der Versuchsgruppen 

in µm. Die ZO+AgNPs-Gruppe wies eine signifikant erhöhte Rauheit im 

Vergleich zur Kontrollgruppe (Wasser) und der CHX-Gruppe auf. Die 

CHX-Gruppe war signifikant weniger rau als die SA+AgNPs-Gruppe. 
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