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Das IGF-Vorhaben (17711 BG) wurde über die AiF im Rahmen
des Programms zur Förderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium für
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefördert.
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CSTR: organische Vorlage 
mit H2O2 vorgesättigt

Epoxide sind Zwischenprodukte für die pharmazeutische und chemische Industrie

Chemische Synthese Biokatalyse
Einsatz explosiver Chemikalien u. nicht-
katalytischer Einsatz von Mineralsäuren 
ist umwelt-/ sicherheitstechnisch 
problematisch [1]

In-situ Produktion des Precursors Persäure
Problem: Inhibierung/Desaktivierung des 
Enzyms durch Oktansäure und H2O2 [2, 3]
(RZA u. komplexe Prozessführung)

Motivation: kontinuierlicher chemo-enzymatischer Epoxidationsprozess 

Überwindung der Prozesslimitierungen
• PGF vermeiden, diese schädigen Enzyme [9]
• hohe (lokale) Konzentrationen H2O2

vermeiden 
• H2O2: Reaktionsrate aber Enzymstabiltät
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Betriebsbedingungen
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Fed-Batch: zur Vermeidung 
wurde die organische Phase 
kontinuierlich mit H2O2 gesättigt
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Variation der Enzymmenge

Variation der Variation der 
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= 0.6 h
T = RT
mCalB = 2 g
VR = 34 mL 

Fed-Batch CSTR

Bestimmung der Persäure 
und H2O2 Konzentration via 
HPLC [8] 
• Vorsäulenderivatisierung
• LiChrosorb 100-5 RP 18
• Injektionsvolumen 20 μL 

=230 nm, V=1 mLmin-1

• Gradientenelution: 
0-5 min 75% ACN, 
5-10 min auf 85%, 
10-20 min 75%

Die Berechnung des zeitlichen Verlaufs der H2O2 Konzentration in OA erfolgte 
mittels Stoffmengenbilanz und Verteilungskoeffizient K20 °C.

Basierend auf den Ergebnissen der Fed-Batch Versuche erfolgte die Auslegung 
( , mCalB, , ) des CSTR.
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Sobrerol

BorneolIndustriell relevante Zielprodukte 
und ihre Wirkung ausgehend von 
α-Pinenepoxid [4-7]

Neuropharm.
Wirkung

chron. 
Rhinosinusitis,
mykolytisch, 
Anticancerogen

Anti-
cancerogen

-PinenepoxidIdee
• organisch einphasiger Prozess 

+ graduelles Dosing 
• Evaluierung über enzym. 

Teilreaktion
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1. Synthese von Peroxyoktansäure mittels CalB unter einphasigen 
Bedingungen möglich 

2. Fed-Batch System ermöglicht Reaktionsraten bis zu 36 mmol h-1g-1
Kat

und 96 % Ausbeute, aber Aktivitätsverlust des Enzymes

3. CSTR Prozess ermöglicht RZA und Pkat (34 gProdg-1
Kat) und erstmalig

55 h Langzeitbetrieb ohne Verlust von enzymatischer Aktivität

Ausblick
Verwendung des CSTR Prozesses zur chemo-enzymatischen Epoxidierung
von Terpenen und Alkenen

)-1 -1 

Vergleich Fed-Batch und CSTR 

RZA )-1 *initialBerechnung:
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Bedingungen Ergebnisse

No
ṙ td NPOA PKat Y RZA

[mM] [mmol h-1g-1] [h] [mmol] [mmol g-1] [%] [mmol L-1h-1]start end 
1 FBS 80 5.6 36 6 58 128 96 50*

2 110 105 27 2 21 46 11 37*
3 CSTR 97 3 55 425 213 90 154


