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Anwendungsmdéglichkeit zur Hydrolyse von Lactose in Molken

V. Krasnobajew *
Givaudan Forschungsgesellschaft, Diibendorf

Summary

Lactase from Aspergillus niger was immobilized to PAG-Copoly-
mer (preparad from phenylene diamine and glutaraldehyde)
coated pumis granulate. The catalytic activity of the carrier-
bonded lactase to hydrolize pure lactose in buffered solutions, as
well as in various whey concentrates was examined. The depen-
dence of the activity of the bonded lactase from temperature, p H-
value and substrate concentration was determined and compared
with the soluble enzyme. The application possibility of the PAG-
immobilized lactase, packed in reactor columns, to hydrolize
lactose is discussed, as well as the stability of the system at 50°C.

1. Einleitung

Die enzymatische Hydrolyse von Lactose zu Glucose
und Galactose in Milch und vor allem in Molke hat
in den letzten Jahren grosses Interesse gefunden. For-
scher an Universititen und in Industrien suchen neue
Wege, um die enormen Mengen an bisher nicht ver-
wendbarer Molke der menschlichen Erndhrung zu-
ganglich zu machen [I, 2]. Bis heute haben Molke
oder Molkenkonzentrate sehr beschrankten Gebrauch
als Nahrungsmittel oder Nahrungsmittel-Zusatz; die-
ses vor allem wegen der Tendenz der Lactose zur
Kristallisation und ihrer geringen Siisskraft.

Zudem konnen die meisten Menschen Asiens und Afri-
kas Lactose nicht verdauen, da ihnen das dazu nétige
Enzym, die Lactase oder S-Galactosidase fehlt. Der
Konsum von Milchprodukten kann bei diesen Volker-
schichten zu betrichtlichen Darmschwierigkeiten fiih-
ren.

Molkereien in den USA, die den sogenannten “cottage
cheese” herstellen, werden durch den ernormen Anfall
von nicht verwertbarer saurer Molke mit Problemen
der Abwasseraufbereitung konfrontiert, da sie nicht
mehr ohne weiteres Molkeabfille in Fliisse und Seen
leiten diirfen. Die Behandlung der anfallenden Molke
mit Lactase bietet sich als vielversprechende L&sung
an, zumal die Spaltprodukte der Lactose, ndmlich die
Glucose und Galactose, die Siisskraft der Molke er-
hohen und nicht auskristallisieren. Die Lactase-Be-

* Dr. V.Krasnobajew mit techn. Assistenz von Frl. H. Schneider,
Givaudan Forschungsgesellschaft AG, Uberlandstrasse 138,
CH-8600 Diibendorf

handlung der Molke diirfte zudem den Molkereien
grosse 0konomische Vorteile bringen, da sie die be-
handelten Molke-Konzentrate als Siissmittel in ver-
schiedensten Milchprodukten einsetzen konnten, wie
z.B. in Eiskrem und Yoghurt. Weiterhin bieten sich
mit Lactase behandelte Molken als wertvolles Substrat
fir die Fermentationsindustrie an. Dass Lactase noch
nicht industriell in der Milchwirtschaft eingesetzt wer-
den, liegt vor allem am hohen Preis der angebotenen
Enzyme. Ein wirtschaftlicher Einsatz von Lactase da-
gegen wird in der immobilisierten Form des Enzyms,
also fixiert an Tragermaterialien, gesehen.

Eine geeignete immobilisierte Lactase sollte die Hydro-
lyse von Lactose in einem kontinuierlichen Prozess er-
moglichen, wobei die Molke Reaktorsaulen, gefiillt mit
dem partikelgebundenen Enzym, passiert.

Im folgenden sollen die Versuche dargelegt werden, die
in der Givaudan mit immobiliserter Lactase durchge-
fithrt wurden.

2. Wahl des Enzyms und des Trigermaterials

Auf dem Markt werden eine ganze Reihe von Lactasen
oder f-Galactosidasen angeboten. Sie stammen aus
verschiedenen Mikroorganismen, z.B. aus E.coli, aus
Saccharomyces fragilis und aus Aspergillus niger. Das
Enzym isoliert aus Aspergillus niger hat sich als ausser-
ordentlich stabil erwiesen, besonders bei tiefen pH-
Werten (pH = 3,5-4,5) und ist daher fiir saure Molken
geeignet [2]. Vor allem aus Stabilitatsgriinden wahlten
wir die Lactase aus A. niger, ein Priparat der Waller-
stein, das unter dem Namen «Lactase LP» lauft. An-
dere Lactasen hatten sich als recht unstabil erwiesen.
Als Triagermaterial wurde das von uns entwickelte Co-
polymer aus Phenylendiamin und Glutaraldehyde ver-
wendet, der sogenannte PAG-Trager [6]. Wir haben
ein Verfahren entwickelt, mit dem man anorganische
pordse Partikel mit dem PAG-Harz iiberziehen kann.
Am geeignetsten haben sich Bimssteingranulate er-
wiesen, die gekennzeichnet sind durch ihre makro-
pordse Struktur.

Abb. 1 zeigt die Oberfliche der PAG-Harz-Schicht.
Diese elektronenmikroskopische Aufnahme zeigt die
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trage zeigt, dass die behandelten Sachgebiete meist nur beschrankt
mit dem chemischen Pflanzenschutz verbunden sind. Folgende
Beitrage sind im Band 3 enthalten: F.Beran (Technische Hoch-
schule, Wien), Chemischer Pflanzenschutz in Vergangenheit, Ge-
genwart und Zukunft (36 S.); H.H.Cramer (Bayer AG, Lever-
kusen), Oekonomisch-0kologische Wechselwirkungen (15 S.);
G. Haug (Bayer AG, Leverkusen), Pflanzenschutz-Forschung der
Industrie (24 S.); N.G.Gratz (WHO, Genf), The importance of
chemicals in the control of tropical diseases (86 S.); M. Abdussa-
lam (WHO, Genf), Arthropod-borne diseases of animals in the
tropics (25 S.), G.Holler (Bayer AG, Leverkusen), Wollschutz-
mittel (12 S.); G.Zoebelein (Bayer AG, Leverkusen), Importance
and spread of resistance to insecticides (4 S.); A.W.A.Brown
(Michigan State University, East Lansing), Chemical foundation
of the development of resistance against insecticides (21 S.);
O.Paulit (Bayer AG, Leverkusen), Materialschutz und techni-
sche Konservierungsstoffe (37 S.).
Einige der kompetent verfassten Beitrage beriihren grundsitzliche
Probleme des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln und sind daher
von allgemeinem Interesse. Der vorliegende Band stellt eine wert-
volle Erginzung der friiher erschienenen Binde 1 und 2 dar, so
dass die 3 Binde eine ausgezeichnete zusammenfassende Dar-
stellung des gesamten chemischen Pflanzenschutzes ergeben.
H.Neukom

Lexikon Biochemie

Herausgegeben von H.-D.Jakubke und H.Jeschkeit. Lizenzaus-
gabe fiir den Verlag Chemie GmbH, Weinheim 1976. Copyright
Verlag fiir Kunst und Wissenschaft, Leipzig, DDR. 605 Seiten.
Gebunden sFr. 36.-.
Das Lexikon beginnt mit einem Einfiihrungstext (32 Seiten), der
einen Abriss iiber Entwicklung, Grundprinzipien und wesent-
lichste Erkenntnisse der biochemischen Forschung bringt und
die Bedeutung der Biochemie fiir andere Wissensbereiche und fiir
die Gesellschaft im allgemeinen zu umreissen versucht. Es folgt
dann unter mehr als 4000 alphabetisch geordneten Stichworten
die lexikalische Abhandlung der wichtigsten biochemischen Be-
griffe betreffend Struktur und Funktion der einzelnen Zell-
bestandteile sowie Ablauf und Steuerung der Stoffwechselmecha-
nismen im pflanzlichen und im tierischen Organismus. Struktur-
formeln, Reaktionsschemata, graphische Darstellungen und Ta-
bellen veranschaulichen den Text. Die einzelnen Abschnitte sind
klar geschrieben, sodass zum Verstandnis nicht fachspezifische
Vorbildung, wohl aber einige Grundkenntnisse in Chemie und
Biologie erforderlich sind. Das Lexikon ist also weniger fiir den
Fachbiochemiker geschrieben, wenngleich auch er, besonders als
Student, gerne zu dieser Gedichtnishilfe greifen wird, als fiir
Chemiker, Biologen, Physiker und Ingenieure, die hdufig mit
biochemischen Begriffen und Problemen konfrontiert werden.
Der Wert des Lexikons diirfte deshalb vor allem in seiner Funk-
tion als interdisziplindre Informationsquelle liegen.

Hs. Nitschmann

Grundlagen der enzymatischen Analyse

Von H.-U. Bergmeyer und K. Gawehn. 266 Seiten. Verlag Chemie,
Weinheim/New York 1977. Broschiert DM 44—,

Die neuen Erkenntnisse der enzymatischen Analyse und die Ein-
fiihrung neuer Nomenklatur fiihrten Bergmeyer und Gawehn
zur Herausgabe dieses Werkes. Als Leitlinie diente ein Abschnitt
des bekannten Werkes « Methoden der enzymatischen Analyse»
von H. U. Bergmeyer. Trotzdem handelt es sich um ein ganz
neues Buch in welchem das Gebiet dem Stand der Technik ange-
passt ist. Obwohl das Werk aus Beitrdgen von 20 verschiedenen
Autoren zusammengefasst ist, erscheint es homogen, klar und
uibersichtlich.

Der erste Teil ist den theoretischen Grundlagen gewidmet. Neben
einer klaren Darstellung der Enzymkinetik, sind die Kapitel iiber
die Visualisierung (d. h. die Koppelung mit Redoxfarbstoff-Re-

Chimia 31 (1977) Nr. 11 (November)

aktionen) von NAD(P)-abhingigen Reaktionen, und iiber den
Enzym-Immunoassay besonders interessant und aktuell. Im
zweiten Teil wird ein im Labor oft vernachlassigtes Thema, der
Umgang mit biochemischen Reagentien und Probematerial be-
handelt. Hier werden wichtige Hinweise auf deren korrekte La-
gerung, Handhabung und Vorbereitung gegeben. Der dritte Teil
des Werkes befasst sich mit Messtechniken und Gerdten. An-
hand von klaren Bildern und Diagrammen wird dem Leser ein
breites Spektrum von Techniken dargestellt das neben der klassi-
schen Absorptionsphotometrie auch die Konduktometrie, die
Potentiometrie, die Mikrocalorimetrie, die automatische Analyse
und die Anwendung von Radiobiochemikalien enthalt.
Anschliessend wird in einfacher und allgemeinverstiandlicher
Form die statistische Auswertung und Beurteilung von Mess-
ergebnissen beschrieben.

Das Buch ist allen, die sich mit der enzymatischen Analyse be-
fassen, sowohl Lehrer und Studierenden der biologischen Wis-
senschaften, wie auch klinischen Chemikern oder Laboratoriums-
Arzten sehr zu empfehlen. A. Cogoli

Organic Reaction Mechanisms

1974. An annual survey covering the literature dated December
1973 through November 1974. By A. R. Butler and M. .I. Perkins.
660 pages. John Wiley+Sons Ltd., Chichester 1976. Bound
SFr.102.30.
In dieser seit einer Dekade erscheinenden Reihe, die jahrlich um
einen Band ergidnzt wird, sind die Arbeiten eines Jahres iiber
organische Reaktionsmechanismen zusammengestellt. Bei den
seit Beginn praktisch unveranderten Themenkreisen, die sich teils
an Stoffklassen (Aldehyde und Ketone, Siuren und Siurederi-
vate), teils an pauschalen Transformationen (z.B. Oxidation,
Reduktion, Elimination, nukleophile aliphatische Substitution)
und teils an reaktiven Zwischenprodukten (Radikale, Reaktio-
nen, Carbene und Nitrene) orientieren, liegt die Betonung auf
der Zusammenfassung der publizierten Resultate und nicht auf
einer detaillierten Diskussion. Wer sich iiber die umfangreichen
Arbeiten auf diesem Gebiet informieren will, kommt bei fast
4000 Literaturzitaten voll auf seine Kosten — Kenner werden den
«Hartweizen der Ernte 74 » sicher rasch entdecken.

R. Keese

Handbook of Chemical Lasers

By R.W.Gross and J. F. Bott. X + 744 pages. John Wiley + Sons
Ltd. New York/Sidney/ Tokyo/Mexico. Bound £ 31.—.

20 Autoren aus den fithrenden Gruppen stellen in diesem « Hand-
book » die von 1967 bis 1974 erhaltenen Ergebnisse auf dem Titel-
gebiet in 13 Kapiteln monographisch dar. Die Funktion eines
chemischen Lasers (CL) beruht auf einer Populations-Inversion,
die direkt oder indirekt durch eine exotherme chemische Reak-
tion erzeugt wird. Pimentel (der 1964 mit Kasper die CL ent-
deckt hat) und Kompa stellen im ersten Kapitel «What is a
chemical laser?» die bis heute bekannten chemischen Laser-
Medien und -Pumpmechanismen zusammen. Die folgenden vier
Artikel dienen der Darstellung der Hauptingredienzen: Chemische
Kinetik weit weg vom chemischen Gleichgewicht, Gasdynamik
von Uberschallstrémungen sowie die Physik der Laseroszilla-
toren mit Medien hoher Verstarkungsfaktoren. Das letztere Ka-
pitel ist eine gute Einfithrung in die Laser-Physik schlechthin.
Die weiteren Beitrage behandeln die Wasserstoff-Halogen-, CO-,
photochemische lod- und Metallatom-Oxydations-Laser be-
sonders ausfiihrlich. Dazwischen finden sich theoretische Ab-
handlungen iiber das Modellieren chemischer Laser und ver-
tiefte kinetische Studien. Es ist eindriicklich zu sehen, wie viel
der chemische Laser in den letzten Jahren zum Verstindnis che-
mischer Elementarprozesse beigetragen hat. Ferner ist er eine
wichtige monochromatische, hochst leistungsfahige und billige
Infrarotquelle mit hohem Wirkungsgrad (< 50%) geworden.
Die technischen Anwendungen stehen bevor (15 der Autoren
sind in der Industrie tdtig!). Das Buch gibt einen hervorragenden
Einblick in den Stand des Gebietes. E. Schumacher
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m-2 H2,220._
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R AG*
Redox- \ A’
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H,0.220~
A
(M) E;& X
~¢0.A2V n 1/202‘220H

Fig. I: Photocatalytic cleavage of water driven by two photons
of visible light as proposed for metal zeolites M*ZO~. M} are
small metalatom-clusters with charge m < n. R is the relaxation
(and AGg the corresponding free enthalpy) of the excited My !
within the zeolite cage and electron transfer from the first to
the second photosystem. AG * is the sum of free enthalpy contri-
butions caused by the change in standard states of H,O(/), H,(g),
O;(g) to the adsorbed state on the zeolite (known). AGy is the
free enthalpy contribution for nucleation and desorption of O,
and H, gas. The hypothetical redox pairs on the left would be
matched pairs to the underlined redox-reactants and simulta-
neously oscillators for light absorption.

and Agi-1/Agh~2 connected by several processes as
depicted on fig. 1. They should match the H,O, O,, H,
system and its intermediates. This model realizes the
postulates: There are two types of oscillators, the

o
charge-transfer Ag* <— O2~ and the “homogeneous”
& “uy 4

Agn—1* ‘hL Agn-! types, quantum storage by the two
consecutive excitation steps and the spontaneous re-
ductant Agy'~2 + 2ZOH —~ Agy + H, + 2Z0~. Match-
ing the redox pairs, preventing the clusters from agglo-
meration to bulk metal, and improving the catalytic
properties for O,- and H,-release (overvoltage reduc-
tion) are problems now under study in this labora-
tory.
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