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Alpha-Acetolactate Decarboxylase (ALDC) w browarnictwie:
enzym do ograniczania diacetylu i skracania dojrzewania
piwa

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Alpha-Acetolactate Decarboxylase, czyli ALDC, jest enzymem stosowanym w
piwowarstwie do ograniczania powstawania diacetylu — zwigzku odpowiedzialnego
za maslany, Smietankowy lub toffi-podobny aromat w piwie. Dziala prewencyjnie:
przeksztalca a-acetomleczan, glowny prekursor diacetylu, bezposrednio w acetoine,
zanim prekursor zdazy chemicznie przej$s¢ w diacetyl. W praktyce ALDC pomaga

browarom poprawic¢ przewidywalnos¢ profilu sensorycznego i potencjalnie skrocic¢

etap dojrzewania, szczegélnie w lagerach oraz piwach szybko rotujacych. !

Enzymes.bio dostarcza Alpha-Acetolactate Decarboxylase For Brewing Industry jako produkt dla
zastosowan technologicznych w browarnictwie i napojach fermentowanych. Enzymes.bio jest dostawca,
nie producentem ani laboratorium badawczym; produkt jest dostepny bezposrednio online w

jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i SDS sg dostarczane wraz z zamowieniem.
Czym jest Alpha-Acetolactate Decarboxylase For Brewing Industry?

Alpha-Acetolactate Decarboxylase, czesto skracana do ALDC, to enzym katalizujacy dekarboksylacje a-
acetomleczanu do acetoiny. W kontek$cie piwa znaczenie tej reakcji jest bardzo konkretne: a-
acetomleczan jest zwigzkiem posrednim, ktéry poza komdrka drozdzowa moze ulegac
nieenzymatycznemu przeksztatceniu do diacetylu, a diacetyl nalezy do najbardziej problematycznych
zwigzkoéw typu VDK, czyli vicinal diketones. Strukturalne badania nad acetolactate decarboxylase

potwierdzajg, Ze enzym jest wyspecjalizowany w kierowaniu a-acetomleczanu na $ciezke prowadzaca

do acetoiny, a nie do diacetylu. [l

W piwowarstwie ALDC jest traktowana jako pomoc technologiczna do kontroli diacetylu, nie jako
substytut prawidtowej fermentacji. Jej zastosowanie jest najbardziej logiczne na etapie, gdy a-

acetomleczan dopiero powstaje i jest dostepny dla enzymu. Z tego powodu komercyjne opisy
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preparatéw ALDC dla browarnictwa akcentujg uzycie enzymu w fermentacji jako sposobu ograniczania

tworzenia diacetylu u Zrédta, a nie jako pézniejszej korekty gotowego piwa. [!

Warto od razu rozdzieli¢ dwa pojecia: redukcje diacetylu przez drozdze i zapobieganie jego
tworzeniu przez ALDC. W tradycyjnym procesie drozdze moga z czasem redukowac diacetyl do mniej
problematycznych sensorycznie zwigzkéw, ale wymaga to odpowiedniej kondycji komorek,
temperatury i czasu. ALDC skraca te droge technologicznie, poniewaz zmniejsza ilo$¢ prekursora

dostepnego do powstania diacetylu.
Problem technologiczny: skad bierze sie diacetyl w piwie?

Diacetyl w piwie powstaje przede wszystkim z a-acetomleczanu, ktory jest zwigzany z metabolizmem
aminokwasow rozgatezionych, zwtaszcza waliny. Drozdze moga wydziela¢ a-acetomleczan do brzeczki
lub mtodego piwa; nastepnie zwigzek ten ulega chemicznej, oksydacyjnej dekarboksylacji do diacetylu.
Badania nad bakteriami mlekowymi pokazuja te samg zalezno$¢ metaboliczng: zmiany w aktywnosci

ALDC wptywaja na bilans a-acetomleczanu i diacetylu, co potwierdza centralng role tego prekursora w

powstawaniu aromatéw diacetylowych. 3]

W ujeciu browarniczym problem nie polega wytacznie na tym, ze diacetyl moze sie pojawi¢. Problemem
jest rowniez jego zmienno$¢ w czasie. Piwo, ktére na jednym etapie procesu wydaje sie sensorycznie
czyste, moze nadal zawiera¢ prekursor, ktéry pdzniej przeksztatci sie w diacetyl. Dlatego browary
stosuja testy wymuszonego diacetylu, odpowiednie harmonogramy restu diacetylowego i kontrole
dojrzewania. ALDC wpisuje sie w te logike jako narzedzie ograniczajace ilo$¢ prekursora, a wiec

zmniejszajace ryzyko pdézniejszego wzrostu VDK.

Znaczenie diacetylu jest szczegdlnie duze w lagerach, piwach o czystym profilu fermentacyjnym oraz
produktach o krétkim cyklu produkcyjnym. W stylach, w ktérych oczekuje sie neutralnego profilu
drozdzowego, nawet umiarkowane nuty masta, $mietanki lub toffi moga by¢ odbierane jako wada.
BranZowe materiaty dotyczace ALDC podkreslajg wiasnie ten cel: ograniczenie tworzenia diacetylu i
usprawnienie dojrzewania piwa bez konieczno$ci czekania, az drozdze zredukujg juz powstaty zwigzek.
[4]
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Mechanizm dziatania ALDC: co doktadnie dzieje sie z a-acetomleczanem?

Mechanizm ALDC mozna przedstawi¢ w prostym schemacie: a-acetomleczan — acetoina + CO,. Bez
ALDC a-acetomleczan moze przej$¢ nieenzymatycznie w diacetyl; z ALDC jest kierowany do acetoiny.
Acetoina jest zwigzkiem nalezacym do tego samego obszaru metabolizmu fermentacyjnego, ale w
typowych warunkach browarniczych jest znacznie mniej problematyczna sensorycznie niz diacetyl.

Strukturalne analizy acetolactate decarboxylase pokazuja, Ze enzym rozpoznaje substrat i katalizuje

jego dekarboksylacje w sposéb bezposrednio ttumaczacy te zmiane $ciezki reakcji. [*!

To, ze ALDC dziata na prekursor, ma kluczowe konsekwencje praktyczne. Enzym nie jest ,srodkiem do
usuwania maslanego aromatu” z gotowego piwa. Jesli diacetyl juz powstat, ALDC nie przeksztatca go z
powrotem w a-acetomleczan ani nie zastepuje biologicznej redukcji przez aktywne drozdze. Jej sita
polega na zmniejszeniu ilo$ci a-acetomleczanu, zanim chemia procesu doprowadzi do wytworzenia
diacetylu.

Ten sam wezet metaboliczny jest znany réwniez poza piwowarstwem. W produkcji 2,3-butanodiolu a-
acetolactate synthase, ALDC i butanediol dehydrogenase tworzg sekwencje enzymatyczng prowadzaca

od prekursoréw pirogronianowych przez acetoine do 2,3-butanodiolu. Pokazuje to, ze ALDC jest

czescia szerzej rozpoznanej biologicznej $ciezki przeksztalcania a-acetomleczanu w acetoine. [°]
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Dlaczego ALDC jest szczegdlnie przydatna w lagerach?

Lagery sa klasycznym obszarem zastosowania ALDC, poniewaz ich produkcja czesto obejmuje nizsze
temperatury fermentacji i dtuzsze dojrzewanie. Nizsza temperatura spowalnia wiele proceséw
biochemicznych, w tym tempo redukcji diacetylu przez drozdze. Jesli browar chce uzyska¢ czysty profil
lagerowy, a jednocze$nie utrzymac przewidywalny harmonogram tankéw, kontrola prekursora
diacetylu staje sie istotnym punktem procesu.

ALDC pomaga w lagerach nie dlatego, Ze , przyspiesza drozdze”, lecz dlatego, Ze zmienia dostepnos¢
substratu dla niepozadanej reakcji chemicznej. Mniejsza ilo$¢ a-acetomleczanu oznacza mniejszy
potencjat tworzenia diacetylu podczas dojrzewania. W literaturze technologicznej i patentowej juz od
lat opisywano drozdze piwowarskie zawierajgce aktywnos¢ ALDC jako spos6b na uzyskiwanie piwa o

ograniczonej produkcji diacetylu, co pokazuje, ze kierunek ten ma dtuga historie zastosowan

procesowych. [¢]

Dla browaru najwazniejsza jest przewidywalno$¢. Jesli piwo wymaga dtugiego oczekiwania na spadek
VDK, tank pozostaje zajety, ro$nie zapotrzebowanie na kontrole temperatury, a plan rozlewu staje sie
mniej stabilny. ALDC moZe ogranicza¢ ten bufor czasowy, poniewaz zmniejsza tworzenie diacetylu,

zamiast opierac caty proces wytacznie na poZniejszej redukcji.
Dowody naukowe: od gendw ALDC po piwowarskie zastosowania

Znaczenie ALDC w browarnictwie nie wynika wytacznie z opiséw handlowych. Juz prace nad ekspresja
genu a-acetolactate decarboxylase z Enterobacter aerogenes w drozdzach piwowarskich pokazaty, ze
aktywno$¢ tego enzymu mozna wprowadzi¢ do komérek drozdzowych, aby wptyng¢ na metabolizm

diacetylu podczas fermentacji. To wazny etap rozwoju technologii, poniewaz potwierdza, zZe sama

obecnos$¢ aktywnosci ALDC w $rodowisku fermentacji ma znaczenie praktyczne. []
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Kolejne prace rozwijaty ten kierunek, wykorzystujac drozdze piwowarskie kodujace ALDC w procesach
produkcji piwa, w tym w uktadach immobilizowanych. Immobilizacja drozdzy jest osobnym podejSciem

procesowym, ale w tym kontek$cie istotne jest to, ze aktywnos$¢ ALDC byta rozwazana jako

funkcjonalny element technologii fermentacyjnej, a nie wytacznie jako ciekawostka biochemiczna. [

Innym nurtem byty konstrukcje drozdzy okreslane jako ,diacetyl non-producing”, w ktorych
manipulowano ekspresjg ALDC w szczepach piwowarskich. Prace z uzyciem zmodyfikowanego
promotora ADH1 pokazujg, Zze ograniczanie produkcji diacetylu przez ukierunkowang aktywnos$¢ ALDC

byto przedmiotem badan juz w latach 90. XX wieku. [°]

Réwnie istotne sg badania negatywne lub poréwnawcze, w ktorych brak aktywnos$ci ALDC prowadzi do
przesunie¢ w produkcji a-acetomleczanu i diacetylu. Mutanty pozbawione ALDC u Streptococcus

thermophilus potwierdzaja, Ze enzym ten wptywa na metabolizm zwigzkéw bezposrednio powigzanych

z aromatem diacetylowym, nawet jesli sam organizm nie jest drozdzem piwowarskim. 1%
ALDC jako narzedzie prewencyjne, nie naprawcze

Najczestsze nieporozumienie dotyczace ALDC polega na traktowaniu jej jak dodatku, ktéry mozna
zastosowac pod koniec procesu, gdy piwo ma juz wyczuwalny diacetyl. Taki model jest biochemicznie
btedny. ALDC dziata na a-acetomleczan, a nie na diacetyl. Jezeli diacetyl juz powstat, jego dalsze
obnizenie zalezy przede wszystkim od aktywno$ci drozdzy, czasu, temperatury i ogélnego stanu

fermentacji.
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Z tego powodu praktyczne zastosowanie ALDC zwykle wigze sie z wczesng fazg fermentacji. Wtedy
drozdze dopiero wytwarzajg i wydzielajg a-acetomleczan, a enzym moze przechwyci¢ ten prekursor,

zanim przejdzie w diacetyl. Komercyjne materiaty dla browarow opisujag ALDC wtasnie jako enzym

zapobiegajacy powstawaniu diacetylu poprzez przeksztatcanie jego prekursora w acetoine. [?!

Oznacza to réwniez, ze ALDC nie zastepuje higieny, zdrowych drozdzy ani poprawnego prowadzenia
fermentacji. Diacetyl moze by¢ zwigzany nie tylko z naturalnym metabolizmem drozdzy, ale tez z
problemami mikrobiologicznymi lub nieprawidtowym zarzadzaniem fermentacja. Enzym zmniejsza
ryzyko zwigzane z jednym mechanizmem — dostepnosScig a-acetomleczanu — ale nie usuwa przyczyn

takich jak infekcja czy staba kondycja drozdzy.
Czynniki procesowe wptywajace na skutecznos¢ ALDC

Jak kazdy enzym stosowany w zywnosci, ALDC dziata w okre$lonych warunkach srodowiskowych.
Temperatura, pH, czas kontaktu z substratem, sktad matrycy i obecno$¢ etanolu moga wptywaé na
obserwowany efekt technologiczny. Ogélne przeglady dotyczace enzymoéw w przemysle spozywczym

podkreslaja, ze skuteczno$¢ enzymow zalezy od dopasowania warunkéw procesu do wtasciwos$ci

biokatalizatora. 1]

Figure 3. ALDC= & I}-
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W przypadku piwa szczegdlnie istotne jest pH. Fermentujgca brzeczka stopniowo sie zakwasza, a
pOZniejsze etapy procesu moga by¢ mniej korzystne dla czesci aktywnos$ci enzymatycznych. Nie jest

przypadkiem, Ze badania inzynierii biatek ALDC obejmowaty poprawe stabilno$ci kwasowej enzymu, co
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pokazuje technologiczne znaczenie pracy w $rodowisku o nizszym pH. [?]

Drugim czynnikiem jest moment dodania. Jesli enzym pojawia sie zbyt p6Zno, cze$¢ a-acetomleczanu

mogta juz przeksztalci¢ sie w diacetyl. Dlatego w zastosowaniach browarniczych ALDC jest zwykle

rozumiana jako narzedzie wczesnej kontroli fermentacji, a nie koncowy dodatek korekcyjny. Branzowe

opisy produktow ALDC akcentujg wtasnie dodanie w fazie fermentaciji, kiedy prekursor diacetylu jest

obecny i moze zosta¢ przeksztatcony w acetoine. [*!

Trzecim elementem jest styl piwa i profil procesu. Piwa mocno chmielone, piwa o krétkim cyklu

produkcyjnym, lagery oraz napoje fermentowane o bardzo czystym profilu sensorycznym moga

szczegOblnie korzysta¢ z ograniczenia ryzyka VDK. W piwach, w ktérych niewielka nuta diacetylowa jest

stylistycznie tolerowana lub pozadana, decyzja technologiczna moze by¢ inna.

Porownanie strategii kontroli diacetylu w browarze

Strategia

Klasyczny rest

diacetylowy

Egzogenna ALDC

Drozdze z
aktywnoscig ALDC

Drozdze
immobilizowane
kodujace ALDC

Punkt dziatania

Redukcja diacetylu
przez aktywne
drozdze po jego

powstaniu

Przeksztatcenie a-
acetomleczanu do
acetoiny przed
powstaniem

diacetylu

Wprowadzenie
aktywnosci ALDC
bezposrednio do
ukfadu

fermentacyjnego

Potaczenie
immobilizacji
komorek z
aktywnoscig ALDC
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Gtéwna zaleta

Nie wymaga dodatkowej
aktywnosci
enzymatycznej; opiera
sie na naturalnym
metabolizmie drozdzy

Dziata prewencyjnie i
moze skracac zaleznos¢

od dtugiego dojrzewania

Enzymatyczna kontrola
prekursora moze
zachodzi¢ blisko

metabolizmu komorki

Interesujace dla
proceséw
intensyfikowanych lub
specjalnych uktadow

fermentacji

Gtéwne

ograniczenie

Wymaga czasu,
odpowiedniej
kondycji drozdzy i
kontroli

temperatury

Nie usuwa
diacetylu juz
obecnego w piwie;
zalezy od

warunkoéw procesu

Wymaga
zastosowania
odpowiednich
szczepow i
akceptacji danej
technologii

Bardziej ztozone
wdrozenie niz
standardowa

fermentacja

Typowy kontekst

uzycia

Lagery, piwa dolnej
fermentacji, partie z
podwyzszonym
ryzykiem VDK

Browary dazgce do
czystego profilu i
przewidywalnego

czasu tankow 2!

Badania nad
drozdzami
piwowarskimi o

ograniczonej

produkcji diacetylu 7]

Rozwigzania
badawcze i

procesowe dla

piwowarstwa (8]
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Tabela pokazuje, ze ALDC nie konkuruje bezposrednio z kazdg metodg kontroli diacetylu. Jest raczej
narzedziem do przesuniecia problemu ,w gére procesu”: zamiast usuwac diacetyl po jego powstaniu,

ogranicza tworzenie prekursora prowadzacego do diacetylu.

Zastosowania ALDC w praktyce browarniczej

Lagery i piwa o czystym profilu fermentacyjnym

Najbardziej oczywistym zastosowaniem ALDC sg lagery, pilsnery, hellesy i inne piwa, w ktérych
oczekuje sie czystego profilu drozdzowego. W tych stylach diacetyl jest tatwo zauwazalny, poniewaz nie
jest maskowany przez intensywne estry, fenole lub dodatki smakowe. ALDC pomaga ograniczy¢ ryzyko,

Ze piwo bedzie wymagato wydtuzonego dojrzewania wytacznie z powodu VDK.

W praktyce technologicznej korzyscig nie jest tylko potencjalne skrdcenie czasu. Rownie wazna jest
mniejsza zmienno$¢ miedzy partiami. Jesli aktywno$¢ drozdzy, temperatura fermentacji lub sktad
brzeczki zmieniajg sie w niewielkim zakresie, ilo§¢ wytwarzanego a-acetomleczanu takze moze sie
rozni¢. ALDC dziata na wspélny punkt tego ryzyka — dostepny prekursor diacetylu.

Piwa szybko rotujace i produkcja o wysokim wykorzystaniu tankow

W browarach, w ktérych ograniczeniem jest dostepno$¢ tankéw fermentacyjnych lub lezakowych,
kazdy dzien procesu ma znaczenie. ALDC moze wspiera¢ planowanie produkcji, poniewaz zmniejsza

zalezno$¢ od diugiego oczekiwania na naturalne obnizenie VDK. Materiaty branzowe opisuja ALDC

jako narzedzie wspierajace skrécenie dojrzewania i poprawe efektywnosci cyklu produkcyjnego. [1

e
-

£
LS
[
(S
[1
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Nie nalezy jednak interpretowac tego jako gwarancji identycznego skrécenia procesu w kazdym
browarze. Efekt zalezy od szczepu drozdzy, temperatury, sktadu brzeczki, natlenienia, pH, ekstraktu
poczatkowego oraz sposobu prowadzenia fermentacji. ALDC ogranicza jeden krytyczny mechanizm, ale

nie zastepuje kontroli procesu jako catosci.

Piwa chmielone na zimno i ryzyko hop creep

W piwach intensywnie chmielonych na zimno problem diacetylu moze powraca¢ po pozornie
zakonczonej fermentacji. Zjawisko hop creep wiagze sie z enzymatyczng aktywnos$cig pochodzaca z
chmielu, ktéra moze uwalnia¢ fermentowalne cukry i pobudza¢ wtérna aktywnos$¢ drozdzy. Jesli w tym

okresie powstaje nowy a-acetomleczan, moze pézniej przej$s¢ w diacetyl.

ALDC bywa omawiana jako element ograniczania ryzyka diacetylu w takich piwach, zwtaszcza gdy jest
uzywana w sposob zgodny z momentem powstawania prekursora. Nalezy jednak zachowa¢ ostrozno$¢:
pdzne chmielenie, spadajace pH i zmieniajgce sie warunki fermentacji moga ograniczac
przewidywalno$c¢ efektu, dlatego ALDC nie powinna by¢ traktowana jako jedyna kontrola hop creep.
Przyktady branzowych testdw piwowarskich pokazuja zainteresowanie tym zastosowaniem, ale nie

zastepuja walidacji w konkretnym procesie browaru. [*3!

Inne napoje fermentowane

Chociaz nazwa produktu odnosi sie do branzy piwowarskiej, sama biochemia a-acetomleczanu i
diacetylu ma znaczenie takze w innych fermentacjach. Tam, gdzie pozadany jest czysty profil
sensoryczny, a VDK s3 niepozadane, kontrola prekursora moze by¢ technologicznie istotna. Trzeba
jednak pamieta¢, Ze matryce napojow réznig sie pH, alkoholem, sktadem odzywczym i mikrobiologia,

wiec przenoszenie wnioskow z piwa wymaga ostroznosci.
ALDC a nowoczesne technologie enzymatyczne w przemysle spozywczym

Zastosowanie ALDC wpisuje sie w szerszy trend wykorzystywania enzyméw jako narzedzi precyzyjnej
kontroli procesu. Enzymy w przemysle spozywczym sg uzywane nie tylko do zwiekszania wydajnosci,
ale tez do poprawy powtarzalnosci, modyfikowania profilu sensorycznego i ograniczania
niepozadanych reakcji ubocznych. Przeglady dotyczace enzyméw spozywczych podkreslaja, ze ich
warto$¢ wynika z wysokiej swoisto$ci katalitycznej — doktadnie tej cechy, ktéra w przypadku ALDC
pozwala dziataé na a-acetomleczan. [*!]

Réwnolegle rozwijaja sie technologie immobilizacji enzyméw i komdrek, ktére majg zwiekszac
stabilno$¢ biokatalizatoréw, umozliwia¢ ich ponowne uzycie lub utatwia¢ prowadzenie proceséw

ciggtych. W browarnictwie podobne koncepcje pojawiaja sie przy réznych enzymach, nie tylko ALDC;
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przyktadem s3 prace nad immobilizowang tannazg do hydrolizy fenoli aktywnych w tworzeniu

zmetnienia. 4]

W przypadku ALDC interesujace s3 zaréwno rozwigzania z dodanym enzymem, jak i szczepy drozdzy
zaprojektowane tak, aby same dostarczaty aktywnos¢ ALDC. Technologie drozdzowe opisujace

wewngtrzkomoérkowa kontrole a-acetomleczanu pokazujg, ze branza traktuje ten punkt metaboliczny

[15]

jako wazny cel poprawy procesu.

Figure 5. ALDCE= CIO|ON 2 5 E0 80| F7|¢te| =t Fa| BHA of

Eo|ESIEE & = JUELICL
Korzysci dla browaru: techniczne, nie marketingowe

Pierwsza korzyscig jest ograniczenie ryzyka diacetylu u Zrédla. Poniewaz ALDC zmniejsza pule a-
acetomleczanu, ogranicza potencjat pdzZniejszego tworzenia diacetylu. To podejscie jest bardziej

przewidywalne niz poleganie wytacznie na tym, ze drozdze zdaza zredukowac¢ diacetyl przed rozlewem.

Druga korzyscig jest potencjalne skrdocenie dojrzewania. Jezeli mniej diacetylu powstaje w trakcie
procesu, browar moze ograniczy¢ czas potrzebny wytacznie na jego redukcje. Nie oznacza to
automatycznie skrocenia kazdego piwa do minimalnego mozliwego cyklu, ale moze zmniejszy¢ liczbe

dni buforowych wymaganych dla bezpieczenistwa sensorycznego.

Trzecig korzyscig jest lepsze wykorzystanie tankow. W produkcji, w ktérej tanki sg waskim gardtem,
nawet niewielkie skrdcenie okresu oczekiwania na stabilny wynik VDK moze mie¢ znaczenie

operacyjne. Branzowe opisy ALDC wskazujg wtasnie na poprawe efektywnosci procesu dojrzewania

jako jeden z gtéwnych powodéw stosowania enzymu w browarnictwie. []
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Czwartg korzyscig jest wieksza powtarzalnos¢ profilu sensorycznego. Diacetyl jest problematyczny
nie tylko dlatego, ze moze by¢ wyczuwalny, ale dlatego, Ze jego poziom moze zmieniac sie po czasie, jesli
w piwie pozostat prekursor. ALDC zmniejsza to ryzyko, dziatajgc zanim niepozadany zwigzek

powstanie.
Ograniczenia i realistyczne oczekiwania

ALDC nie rozwigzuje probleméw wynikajacych ze ztej higieny, zakazen, niewtasciwego natlenienia,
niedoboréw odzywczych drozdzy lub zbyt wczesnego oddzielenia piwa od biomasy drozdzowej. Jezeli
proces generuje diacetyl z powodu infekcji bakteryjnej albo drozdze sg w stabej kondycji, sam enzym
nie usunie przyczyny. Moze ograniczy¢ powstawanie diacetylu z a-acetomleczanu, ale nie zastapi

kontroli mikrobiologicznej i fermentacyjne;.

Drugie ograniczenie to brak dziatania na diacetyl juz obecny. To krytyczne przy interpretacji wynikow
sensorycznych. Jesli piwo ma wyrazny aromat masta, dodanie ALDC na péznym etapie nie jest
réwnowazne restowi diacetylowemu. Enzym nie jest ,neutralizatorem diacetylu”, lecz biokatalizatorem

reakcji prekursora.

Trzecie ograniczenie dotyczy warunkéw srodowiskowych. pH, temperatura, czas i sktad piwa wptywaja
na aktywnos$¢ oraz stabilno$¢ enzymow. Fakt, ze prowadzono badania nad poprawa kwasowej

stabilno$ci ALDC, dobrze pokazuje, ze Srodowisko fermentujacego napoju jest wymagajace dla tej klasy

biatek. [*%]

&

378@ +
@ ﬁ{ @@

Figure 6. ALDC= Y L}-OtA| EEH|O| EE A 2 2 Sh= O & 22| X|F 0|,
0|0] =X =l CIO[OtAM| & 2 XM A SHK| = &L CE.
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Czwarte ograniczenie ma charakter procesowy: skuteczno$¢ trzeba rozumie¢ w kontekscie konkretnej
receptury i harmonogramu fermentacji. Ten sam enzym moze mie¢ inne znaczenie w lagerze o dtugim
dojrzewaniu, inne w piwie mocno chmielonym na zimno, a jeszcze inne w napoju fermentowanym o
nietypowym sktadzie.

Miejsce produktu Enzymes.bio w procesie zakupowym browaru

Alpha-Acetolactate Decarboxylase For Brewing Industry oferowana przez Enzymes.bio jest
przeznaczona dla browaréw i producentéw napojoéw fermentowanych, ktérzy chcg zastosowa¢ ALDC
jako narzedzie kontroli prekursora diacetylu. Enzymes.bio dziata jako dostawca produktu dostepnego

online, bez przedstawiania sie jako producent lub laboratorium wykonujgce badania aplikacyjne.

Produkt jest sprzedawany bezposrednio online w jednostkach 1 kg. Po ztozeniu i optaceniu
zamowienia realizowana jest wysytka, a dokumenty Certificate of Analysis (CoA) oraz Safety Data
Sheet (SDS) sg dostarczane wraz z zaméwieniem. W dokumentacji procesowej browaru ALDC
powinna by¢ traktowana jako pomoc technologiczna, ktérej uzycie nalezy powigzac z wtasnym planem

fermentacji, kontrolg VDK i wymaganiami jako$ciowymi gotowego piwa.
Podsumowanie: kiedy ALDC ma najwiekszy sens?

Alpha-Acetolactate Decarboxylase For Brewing Industry ma najwieksza warto$¢ wtedy, gdy browar
chce ograniczy¢ powstawanie diacetylu juz na etapie jego prekursora. Mechanizm jest jasny: ALDC
przeksztatca a-acetomleczan w acetoine, zmniejszajac ilo$¢ substratu, ktéry mdégtby chemicznie przejs¢
w diacetyl. To dziatanie jest zgodne zar6wno z wiedza strukturalng o enzymie, jak i z historycznymi

pracami nad drozdzami piwowarskimi wyposazonymi w aktywno$¢ ALDC. [l

Najbardziej typowe zastosowania obejmujg lagery, piwa o czystym profilu fermentacyjnym, produkcje
szybko rotujaca oraz procesy, w ktorych stabilno$¢ harmonogramu tankéw jest wazna ekonomicznie.
ALDC moze tez by¢ elementem strategii w piwach chmielonych na zimno, cho¢ w tym przypadku trzeba

uwzgledni¢ hop creep, pH i moment powstawania nowych prekursoréw diacetylu.

Realistyczne oczekiwanie jest nastepujace: ALDC nie naprawia gotowego piwa z juz uformowanym
diacetylem, ale moze istotnie zmniejszy¢ ryzyko jego powstawania, jesli zostanie uzyta w odpowiednim
miejscu procesu. Dla browaru jest to narzedzie prewencyjne — precyzyjne, dobrze uzasadnione
biochemicznie i szczeg6lnie uzyteczne tam, gdzie czysty profil sensoryczny oraz przewidywalny czas

dojrzewania sg krytyczne dla produkcji.
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Zamow Alpha-Acetolactate Decarboxylase For Brewing Industry online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw

bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamowienie. Do

kazdego zamowienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Alpha-Acetolactate Decarboxylase For Brewing Industry =

Bibliografia

Ponumerowano wedtug kolejnoéci pierwszego cytowania. Zrédta open access, kazde zweryfikowane jako dostepne w momencie

publikacji; numery cytowan w tek$cie prowadza tutaj.

1.

10.

11.

12.

Marlow, V. A., Rea, D., Wills, M., & Filop, V. (2012). Structural insights into the mechanism of acetolactate
decarboxylase. The FASEB Journal, 26.

. Abv Alpha Acetolactate Decarboxylase. Lallemandbrewing.

. Aymes, F., Monnet, C., & Corrieu, G. (1999). Effect of alpha-acetolactate decarboxylase inactivation on alpha-

acetolactate and diacetyl production by Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis.. Journal of Bioscience and

Bioengineering, 87 1, 87-92 .

. Endozym Aldc 22247. Aeb-group.

. Kim, B., Lee, S., Lu, M., Park, J., & Lee, J. (2011). Production of 2,3-Butanediol by Klebsiella pneumoniae through

Overexpression of Acetolactate synthase, Alpha-acetolactate decarboxylase and Butanediol dehydrogenase Genes.

. Beer, K., & Kaisha, K. (2010). DNA strand coding for alpha-acetolactate decarboxylase and yeast transformed with the

DNA strand - European Patent Office - EP 0339532 B1.

. Sone, H., Fujii, T., Kondo, K., Shimizu, F., Tanaka, J., Inoue, T., Erdal, K., ... et al. (1988). Nucleotide sequence and

expression of the Enterobacter aerogenes alpha-acetolactate decarboxylase gene in brewer's yeast. Applied and

Environmental Microbiology, 54, 38 - 42.

. Kronlof, J., & Linko, M. (1992). PRODUCTION OF BEER USING IMMOBILIZED YEAST ENCODING a-ACETOLACTATE

DECARBOXYLASE. Journal of The Institute of Brewing, 98, 479-491.

. Onnela, M., Suihko, M., Penttil3, M., & Kerdnen, S. (1996). Use of a modified alcohol dehydrogenase, ADH1, promoter

in construction of diacetyl non-producing brewer's yeast.. Journal of Biotechnology, 49 1-3, 101-9 .

Monnet, C., & Corrieu, G. (2007). Selection and properties of alpha-acetolactate decarboxylase-deficient spontaneous

mutants of Streptococcus thermophilus.. Food microbiology, 24 6, 601-6 .

Singh, R., Singh, A., & Sachan, S. (2019). Enzymes Used in the Food Industry: Friends or Foes?. Enzymes in Food
Biotechnology.

Zhang, X., Rao, Z., Li, J., Zhou, J., Tao-Yang, Xu, M., Bao, T,, ... et al. (2015). Improving the acidic stability of

Staphylococcus aureus a-acetolactate decarboxylase in Bacillus subtilis by changing basic residues to acidic residues.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 13 of 14


https://enzymes.bio/?p=16791
https://www.semanticscholar.org/paper/a93b477a9b8bd937013db350b71acf691094335a
https://www.semanticscholar.org/paper/a93b477a9b8bd937013db350b71acf691094335a
https://www.lallemandbrewing.com/en/united-states/products/abv-alpha-acetolactate-decarboxylase/
https://www.semanticscholar.org/paper/c808989c0201bcd371927624d0ce67432d607df6
https://www.semanticscholar.org/paper/c808989c0201bcd371927624d0ce67432d607df6
https://www.aeb-group.com/us/endozym-aldc-22247
https://www.semanticscholar.org/paper/98cced6dc529cd280ee86431a1fb44eaa22edfeb
https://www.semanticscholar.org/paper/98cced6dc529cd280ee86431a1fb44eaa22edfeb
https://www.semanticscholar.org/paper/36a2207ce3a80ac7f05a7823ec054f1630026a66
https://www.semanticscholar.org/paper/36a2207ce3a80ac7f05a7823ec054f1630026a66
https://www.semanticscholar.org/paper/744aea0189d3646fbc0b984afadb3b715956adb1
https://www.semanticscholar.org/paper/744aea0189d3646fbc0b984afadb3b715956adb1
https://www.semanticscholar.org/paper/a8d2184414be04ff83dc8f56a31e7b0bfa7ac43e
https://www.semanticscholar.org/paper/a8d2184414be04ff83dc8f56a31e7b0bfa7ac43e
https://www.semanticscholar.org/paper/5f13faec27693fc7e177572e58edd7a00f571ab2
https://www.semanticscholar.org/paper/5f13faec27693fc7e177572e58edd7a00f571ab2
https://www.semanticscholar.org/paper/c132f49969081637bb070b71cf39653d513deba0
https://www.semanticscholar.org/paper/c132f49969081637bb070b71cf39653d513deba0
https://www.semanticscholar.org/paper/d4fe71f7b9b9a7946ed962344e7b24bca1d10d75
https://www.semanticscholar.org/paper/36d13fb13d84ffc60811f32c12085b5716b9a6a1
https://www.semanticscholar.org/paper/36d13fb13d84ffc60811f32c12085b5716b9a6a1

Amino Acids, 47, 707-717.

13. Exbeeriment Impact Alpha Acetolactate Decarboxylase Aldc At Dry Hop Has On A West Coast Pils. Brulosophy.

14. Benucci, |., Lombardelli, C., & Esti, M. (2023). Innovative continuous biocatalytic system based on immobilized

tannase: possible prospects for the haze-active phenols hydrolysis in brewing industry. European Food Research and
Technology, 249, 2625-2633.

15. Dko Technology. Omegayeast.

Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespot chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEFON (USA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj sie z nami -
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