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Lactose-intolerantie 

Lactose is het belangrijkste koolhydraat in melk. Het is een disacharide, 
waarvan de schematische structuurformule is te vinden in Binas-tabel 67A. De 
eerste stap in de omzetting van lactose in de spijsvertering is hydrolyse. Deze 
hydrolyse wordt gekatalyseerd door het enzym lactase. In het actieve centrum 
voor deze hydrolyse speelt een glutaminezuureenheid op positie 405 in het 
enzym een belangrijke rol. Deze eenheid wordt op positie 404 geflankeerd door 
een threonine-eenheid en op positie 406 door een asparagine-eenheid. De 
aminozuureenheid op positie 1 is het amino-uiteinde van het eiwitmolecuul. 

3p 7 Geef het hierboven beschreven fragment uit het enzym lactase in 
structuurformule weer. 

Het is gebleken dat lactase behalve de hydrolyse van lactose, ook de hydrolyse 
van phlorizine katalyseert. Phlorizine komt onder andere voor in appels. De 
structuurformule van phlorizine kan als volgt worden weergegeven: 
 

De hydrolyse van phlorizine verloopt op vergelijkbare wijze als de hydrolyse van 
een disacharide als lactose. 

3p 8 Geef de reactievergelijking voor de hydrolyse van phlorizine. Gebruik in je 
reactievergelijking dezelfde soort schematische structuurformules als in 
bovenstaande structuurformule. 

Enzymen hebben een specifieke werking. Het feit dat lactase twee verschillende 
stoffen kan omzetten, lijkt hiermee in tegenspraak. 

2p 9 Geef een mogelijke verklaring voor het feit dat lactase deze twee verschillende 
stoffen kan omzetten. 

Lactase is werkzaam in de dunne darm. Bij 10% van de blanke 
West-Europeanen en 90% van de Aziaten blijkt het enzym lactase niet of 
onvoldoende in de dunne darm aanwezig te zijn. Ten gevolge daarvan 
veroorzaakt voeding die lactose bevat bij deze mensen darmklachten zoals 
buikpijn, een opgeblazen gevoel en diarree. Men noemt dit lactose-intolerantie. 
Lactose, die niet in de dunne darm is afgebroken, kan in de dikke darm worden 
omgezet met behulp van micro-organismen. In een artikel over 
lactose-intolerantie staat een schematische weergave van deze omzetting in de 
dikke darm, die in figuur 1 vereenvoudigd is weergegeven. 
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Eén van de reacties die in figuur 1 is weergegeven, is de omzetting van pyruvaat 
tot lactaat. Dit is een redoxreactie. 
Pyruvaat is het zuurrestion van pyrodruivenzuur; de systematische naam van 
pyrodruivenzuur is 2-oxopropaanzuur (voor de betekenis van ‘oxo’ zie 
Binas-tabel 66D). 
Lactaat is het zuurrestion van melkzuur (2-hydroxypropaanzuur). 

4p 10 Geef de vergelijking van de halfreactie van de omzetting van pyruvaat tot 
lactaat. Geef pyruvaat en lactaat in structuurformules weer. In de vergelijking 
van deze halfreactie komen, behalve de formules van pyruvaat en lactaat, onder 
andere ook OH– en H2O voor.

In figuur 1 is te zien dat ook gassen ontstaan. De ontstane gassen zijn 
waarschijnlijk de oorzaak van een opgeblazen gevoel bij mensen, die aan 
lactose-intolerantie lijden. Eén van die gassen is waterstof.  
Een veel toegepaste methode om lactose-intolerantie vast te stellen, is de 
zogenoemde waterstof-ademtest. Een klein percentage van de waterstof, die bij 
de omzetting van lactose ontstaat, wordt door de proefpersoon uitgeademd. 
De waterstof-ademtest gaat als volgt. 
− Voorafgaand aan de test eet en drinkt de proefpersoon een aantal dagen

volledig lactosevrij.
− In de eerste meting na deze dagen wordt bepaald hoeveel volume-ppm

waterstof de proefpersoon uitademt (de zogenoemde nulmeting).
− Na de nulmeting drinkt de proefpersoon een oplossing met daarin 50 g

lactose.
− Vervolgens wordt gedurende enkele uren elk half uur gemeten hoeveel

waterstof (in volume-ppm) de proefpersoon uitademt.
De test is positief, dat wil zeggen wijst op lactose-intolerantie, wanneer op enig 
moment 20 volume-ppm waterstof meer wordt afgelezen dan bij de nulmeting. 
De nulmeting is nodig omdat waterstof ook kan ontstaan als omzettingsproduct 
van eiwitten en andere koolhydraten dan lactose. 



Bij een bepaalde proefpersoon is de waterstof-ademtest uitgevoerd. De gemeten 
waarden zijn weergegeven in onderstaand diagram. 

diagram 

0 30 60 90 120 150 180

tijd (min)
210 240

20

40

60

0

→

→

H2
(vol-ppm)

* *

* *

* *
* * *

1p 11 Leid met behulp van het diagram af of de resultaten van de waterstof-ademtest 
wijzen op lactose-intolerantie van de proefpersoon. 

Bij onderzoek naar de hoeveelheid waterstof die in aanwezigheid van 
micro-organismen in de dikke darm uit lactose kan ontstaan, heeft men 
gevonden dat uit 1,0 mol lactose 5,5 mol H2 kan ontstaan. Bij de 
waterstof-ademtest blijkt dat van de mogelijke hoeveelheid waterstof die kan 
ontstaan uit de 50 g lactose maar een zeer gering deel in de uitgeademde lucht 
terechtkomt. 

5p 12 Bereken hoeveel procent van de hoeveelheid waterstof, die uit 50 g lactose kan 
worden gevormd, deze proefpersoon gedurende de eerste drie uren van het 
onderzoek heeft uitgeademd. Ga daarbij uit van de volgende gegevens: 
− de uitgeademde lucht van de proefpersoon, waarvan de meetgegevens in

het diagram zijn weergegeven, bevatte in de eerste drie uren van het
onderzoek gemiddeld 27 volume-ppm waterstof;

− de proefpersoon ademt per minuut gemiddeld 5,0 dm3 lucht uit;
− het molair volume van een gas is tijdens de proefomstandigheden

24,0 dm3 mol–1.

Een van de oorzaken voor de geringe hoeveelheid waterstof die in de 
uitademing wordt gevonden, is dat waterstof in de dikke darm weer kan worden 
omgezet. Daarvoor zijn verschillende routes gevonden, waarvan de belangrijkste 
in figuur 1 is aangegeven. Daarbij ontstaat één andere stof die niet in het 
schema is opgenomen. 

3p 13 Leg uit of het opgeblazen gevoel bij een lactose-intolerant persoon toeneemt of 
afneemt of gelijk blijft, naarmate een groter deel van de ontstane waterstof wordt 
omgezet tot methaan. Gebruik in je uitleg een reactievergelijking, afgeleid uit het 
schema in figuur 1. 
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