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Bromelain ist ein pflanzliches Proteasepräparat aus der Ananaspflanze, das Proteine durch
Hydrolyse in kleinere Peptide und Aminosäurefraktionen zerlegt. Fü r industrielle Anwender
ist es besonders relevant, wenn proteinreiche Rohstoffe gezielt weicher, lö slicher, besser

verarbeitbar oder fü r nachfolgende Prozessschritte zugänglicher gemacht werden sollen [1].

Enzymes.bio bietet Bromelain als online bestellbares 1-kg-Lieferprodukt fü r industrielle und
lebensmitteltechnische Verarbeitung an; ein CoA und ein SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert.
Das Produkt ist nicht als Verbraucherprodukt, Arzneimittel oder Enzym fü r den menschlichen
Direktverzehr positioniert .

Was Bromelain technisch leistet

Bromelain bezeichnet kein einzelnes isoliertes Molekü l, sondern ein Enzymgemisch aus der
Ananaspflanze. Die technisch wichtigste Funktion ist die proteolytische Aktivitä t: Bromelain spaltet
Peptidbindungen in Proteinen und erzeugt dadurch kü rzere Proteinfragmente, Peptide und bei

weitergehender Hydrolyse freie Aminosä ureanteile [1].

Fü r die Praxis ist diese Reaktion nü tzlich, weil viele industrielle Rohstoffe ihre Eigenschaften wesentlich
ü ber Proteine definieren. Muskelproteine bestimmen Zä higkeit und Wasserbindung in
Fleischsystemen; pflanzliche Speicherproteine beeinflussen Lö slichkeit, Viskositä t und Mundgefü hl;
Kollagen und Gelatine prä gen Textur, Gelbildung und mechanische Stabilitä t. Wird ein Teil dieser
Proteinstruktur kontrolliert geschnitten, ä ndern sich funktionelle Eigenschaften messbar: Partikel
kö nnen leichter dispergieren, Strukturen kö nnen weicher werden, Proteine kö nnen besser in Lö sung

gehen oder sich in weitere Prozessschritte integrieren [2].

Die eigentliche Prozesslogik ist daher einfach: Bromelain ist kein allgemeiner „Verbesserer“, sondern
ein biologischer Katalysator fü r Proteinabbau. Es wirkt dort sinnvoll, wo ein Proteinproblem vorliegt
— zum Beispiel zu hohe Zä higkeit, unzureichende Lö slichkeit, ungü nstige Viskositä t, eingeschrä nkte
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Extraktion oder ein gewü nschter definierter Hydrolysegrad. Bei Problemen mit Stä rke, Fett, Pektin

oder Cellulose wä re dagegen ein anderes Enzymprinzip erforderlich [3].

Herkunft und Zusammensetzung: warum „Bromelain“ ein Enzymkomplex ist

Bromelain wird aus Ananasmaterial gewonnen; in der Literatur werden vor allem Proteasen aus
Stamm- und Fruchtgewebe beschrieben. Diese Proteasen gehö ren funktionell zu den Cysteinproteasen,
also Enzymen, deren katalytisches Zentrum eine reaktive Cystein-Seitenkette enthä lt. Neben den
proteolytischen Komponenten kö nnen je nach Herkunft und Aufarbeitung weitere Begleitbestandteile

vorkommen; fü r die industrielle Proteinhydrolyse ist aber die Proteasefunktion entscheidend [1].

Der Begriff „Cysteinprotease“ ist fü r Prozessanwender mehr als eine biochemische Schublade. Er
erklä rt, warum Bromelain auf bestimmte chemische Umgebungen empfindlich reagieren kann: Das
aktive Zentrum muss in einem funktionsfä higen Redox- und Protonierungszustand vorliegen, damit
Peptidbindungen effizient hydrolysiert werden. Starke Oxidationsbedingungen, extreme pH-Werte oder
denaturierende Prozessbedingungen kö nnen die rä umliche Struktur und damit die Aktivitä t

beeinträ chtigen [4].

In publizierten Untersuchungen werden Bromelainfraktionen hä ufig als Proteine im niedrigen
zweistelligen Kilodaltonbereich beschrieben; zugleich variiert die genaue Zusammensetzung mit
Pflanzenmaterial, Extraktions- und Aufarbeitungsschritten. Fü r B2B-Anwendungen bedeutet das: Die
relevante Frage ist nicht, ob „Bromelain“ theoretisch Proteine spaltet, sondern wie reproduzierbar ein

konkretes Prä parat im jeweiligen Prozessfenster die gewü nschte Hydrolyse erzielt [5].

Mechanismus der Proteinhydrolyse

Peptidbindungen werden im Inneren von Proteinen geschnitten

Proteine bestehen aus Aminosä uren, die ü ber Peptidbindungen miteinander verbunden sind.
Bromelain wirkt als Endoprotease: Es kann Bindungen innerhalb einer Proteinkette angreifen, nicht
nur an den Kettenenden. Dadurch entstehen aus einem großen Proteinmolekü l mehrere kleinere
Fragmente; diese Fragmente kö nnen anschließend weiter gespalten werden, wenn die Bedingungen

und die Kontaktzeit dies zulassen [2].
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Figure 1. 브로멜라인은 파인애플에서 유래한 단백질분해효소 복합체로, 단백
질 기질을 더 작은 펩타이드 조각으로 가수분해하는 데 사용됩니다.

Der katalytische Ablauf folgt dem Grundprinzip vieler Cysteinproteasen. Eine Cystein-Seitenkette im
aktiven Zentrum greift die Carbonylgruppe einer Peptidbindung an. Ü ber ein kurzlebiges Enzym-
Substrat-Zwischenprodukt wird die Bindung unter Einbau von Wasser gespalten. Das Enzym wird am
Ende des Zyklus wieder freigesetzt und kann weitere Peptidbindungen umsetzen, solange es nicht

inaktiviert oder durch die Matrix gehemmt wird [4].

Dieser Mechanismus erklä rt auch, warum Zeit ein kritischer Prozessparameter ist. Kurze Einwirkzeiten
kö nnen ausreichen, um Oberflä chen oder leicht zugä ngliche Proteinbereiche anzuschneiden. Lä ngere
Einwirkzeiten kö nnen tiefergehende Hydrolyse verursachen, was erwü nscht sein kann — etwa bei
Hydrolysaten — oder unerwü nscht, wenn Texturverlust, ü bermä ßige Weichmachung oder

Bitterpeptide entstehen [3].

Warum Hydrolyse die Materialeigenschaften verändert

Ein intaktes Protein besitzt eine definierte dreidimensionale Struktur mit hydrophoben und
hydrophilen Bereichen, Ladungsverteilungen, Disulfidbrü cken, Aggregationszonen und Bindungsstellen
fü r Wasser, Fett oder Mineralien. Wenn Bromelain Peptidbindungen spaltet, verkü rzt es diese Struktur
und legt neue Endgruppen frei. Dadurch ä ndern sich Lö slichkeit, Oberflä chenaktivitä t, Wasserbindung

und Interaktion mit anderen Bestandteilen der Matrix [2].

Bei tierischen Strukturproteinen kann die Spaltung von Myofibrillen- oder Bindegewebsproteinen die
mechanische Festigkeit reduzieren. Bei pflanzlichen Proteinen kann partielle Hydrolyse die
Dispergierbarkeit verbessern, gleichzeitig aber auch Emulsions- oder Schaumeigenschaften verä ndern.
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Bei kollagenreichen Materialien kann eine kontrollierte Proteolyse die Extraktion oder nachfolgende
thermische Verarbeitung erleichtern, wä hrend zu starke Hydrolyse Gelstruktur und Viskositä t senken

kann [5].

Die gleiche enzymatische Aktivitä t kann also je nach Zielprodukt positiv oder negativ sein. In einem
Fleischprozess kann Zartmachung erwü nscht sein; in einem proteinbasierten Gel kann dieselbe
Proteolyse Strukturverlust bedeuten. Deshalb wird Bromelain in professionellen Prozessen nicht „nach

Gefü hl“, sondern als definierter Prozessschritt mit festgelegtem Kontaktfenster eingesetzt [3].

Prozessfenster: pH, Temperatur, Wasser und Matrix

Bromelain benö tigt Wasser, weil die Reaktion eine Hydrolyse ist. Das Enzym muss in der Matrix
ausreichend hydratisiert sein, und die Substratproteine mü ssen zugä nglich sein. In trockenen
Pulvermischungen lä uft die Reaktion daher nur begrenzt ab; relevant wird Bromelain meist in
wä ssrigen Lö sungen, Slurries, Marinaden, Suspensionen oder feuchten Rohstoffsystemen .

In der Literatur werden fü r Bromelainprä parate typischerweise Arbeitsbereiche im leicht sauren bis
neutralen Umfeld und bei moderaten Prozesstemperaturen beschrieben; einzelne Untersuchungen
berichten Aktivitä tsmaxima etwa um neutrale pH-Werte und im Bereich erhö hter, aber nicht stark
denaturierender Temperaturen. Solche Zahlen sind als Orientierung fü r die Enzymklasse zu verstehen,
nicht als universelle Prozessvorgabe, weil Rohstoffmatrix, Salzgehalt, Begleitstoffe und

Enzymformulierung das Ergebnis verschieben kö nnen [1].

Temperatur beeinflusst Bromelain doppelt. Eine Temperaturerhö hung beschleunigt zunä chst
enzymatische Reaktionen, weil Molekü le hä ufiger wirksam kollidieren. Wird die Temperatur jedoch zu
hoch oder zu lange gehalten, verliert das Protein seine native Struktur; das aktive Zentrum passt dann
nicht mehr zum Substrat, und die Aktivitä t sinkt. Deshalb ist ein Prozessfenster nö tig, das genü gend
Reaktionsgeschwindigkeit liefert, aber keine unkontrollierte Inaktivierung oder Ü berhydrolyse

verursacht [4].
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Figure 2. 브로멜라인은 접근 가능한 펩타이드 결합의 절단을 촉매하여 단백질
의 평균 분자 크기를 점진적으로 줄입니다.

Der pH-Wert wirkt ebenfalls direkt auf Aktivitä t und Substratverhalten. Aminosä ureseitenketten im
Enzym und im Substrat tragen je nach pH unterschiedliche Ladungen. Dadurch ä ndern sich Bindung im
aktiven Zentrum, Proteinlö slichkeit und Aggregationsneigung. Ein pH-Wert, der fü r ein isoliertes
Proteinmodell gut funktioniert, kann in einer salzreichen, fetthaltigen oder polyphenolreichen Matrix

deutlich anders wirken [2].

Vergleich: Bromelain und andere Proteaseoptionen

Bromelain wird hä ufig zusammen mit anderen industriell genutzten Proteasen betrachtet, etwa Papain,
mikrobiellen Neutralproteasen oder alkalischen Proteasen. Der Unterschied liegt weniger darin, dass
nur eines dieser Enzyme Proteine spalten kann; alle sind proteolytisch. Entscheidend sind Herkunft,
Substratprä ferenz, Prozessfenster, gewü nschte Hydrolysetiefe und Akzeptanz im jeweiligen

Produktkonzept [3].

Proteaseansatz
Typischer technischer
Schwerpunkt

Prozessimplikation
Wo Bromelain besonders
naheliegt

Bromelain aus
Ananas

Pflanzliche
Cysteinprotease für
Proteinabbau und
Texturmodifikation

Geeignet für wässrige oder
feuchte Proteinmatrizes;
Wirkung hängt stark von
Kontaktzeit und Matrix ab

Wenn ein pflanzliches
Proteasepräparat für
Proteinhydrolyse, Zartmachung
oder funktionelle
Proteinmodifikation gesucht
wird
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Proteaseansatz
Typischer technischer
Schwerpunkt

Prozessimplikation
Wo Bromelain besonders
naheliegt

Papain aus Papaya
Ebenfalls pflanzliche
Cysteinprotease

Ähnliche Grundlogik der
Proteolyse, aber andere
Substratpräferenzen und
sensorische Effekte möglich

Wenn ein alternativer
pflanzlicher Proteasecharakter
verglichen werden soll

Mikrobielle
Neutralproteasen

Breite industrielle
Proteinspaltung in
neutralen
Prozessfenstern

Häufig in standardisierten
Fermentations- oder
Lebensmittelprozessen genutzt

Wenn pflanzliche Herkunft
weniger wichtig ist als ein
definiertes mikrobielles
Enzymsystem

Alkalische
Proteasen

Proteinabbau unter
höheren pH-
Bedingungen

Relevant, wenn der Prozess
ohnehin alkalisch geführt wird

Weniger naheliegend, wenn
milde oder lebensmittelnahe
Bedingungen im Vordergrund
stehen

Die Tabelle ersetzt keine Anwendungsauslegung, zeigt aber den praktischen Auswahlrahmen:
Bromelain ist sinnvoll, wenn die gewü nschte Prozesswirkung zu einer pflanzlichen Protease passt und
wenn die Matrix tatsä chlich ü ber Proteolyse steuerbar ist. Fü r nicht-proteinische Prozessbarrieren ist

Bromelain nicht das richtige Werkzeug [5].

Industrielle Anwendungen von Bromelain

Herstellung von Protein-Hydrolysaten

Die direkteste Anwendung ist die Herstellung von Protein-Hydrolysaten. Dabei werden
Ausgangsproteine so weit enzymatisch gespalten, dass definierte Peptidgemische entstehen. Solche
Hydrolysate kö nnen technisch interessant sein, weil sie eine andere Lö slichkeit, Viskositä t,

Filtrierbarkeit oder Reaktivitä t zeigen als das Ausgangsprotein [2].

Der Hydrolysegrad muss zum Ziel passen. Eine milde Behandlung kann die Dispergierbarkeit
verbessern, ohne die gesamte Proteinstruktur aufzulö sen. Eine stä rkere Hydrolyse kann
niedrigmolekulare Peptidfraktionen erzeugen, aber auch Bitterkeit, erhö hte Osmolalitä t oder
unerwü nschte Verä nderungen der Wasserbindung verursachen. In der Produktentwicklung wird

daher nicht nur „mehr Hydrolyse“ angestrebt, sondern ein funktionelles Optimum [3].

Bromelain ist dafü r geeignet, weil es Endoproteaseaktivitä t besitzt und Proteinmolekü le an inneren
Bindungen fragmentieren kann. Das unterscheidet die Wirkung von rein thermischer Denaturierung:
Hitze entfaltet Proteine, Bromelain schneidet sie. Beide Effekte kö nnen kombiniert auftreten, sollten

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 6 of 14



aber prozesstechnisch getrennt verstanden werden [4].

Lebensmittelverarbeitung und Textursteuerung

In der Lebensmittelverarbeitung wird Bromelain vor allem dort diskutiert, wo proteinbasierte Textur
gezielt verä ndert werden soll. Ein klassisches Beispiel ist die Zartmachung von Fleisch, bei der
Strukturproteine teilweise abgebaut werden. Die gleiche Grundfunktion kann auch bei anderen
proteinreichen Matrices relevant sein, etwa bei Fisch, Kollagenmaterial, pflanzlichen Proteinmassen

oder proteinreichen Nebenströ men [1].

Bei Texturanwendungen ist die Kontrolle besonders wichtig. Eine zu kurze Behandlung kann kaum
wahrnehmbare Effekte erzeugen; eine zu lange Behandlung kann matschige, brü chige oder sensorisch
unattraktive Strukturen verursachen. Bromelain sollte daher als Prozesswerkzeug verstanden werden,

das eine definierte Strukturverä nderung ermö glicht, nicht als pauschaler Qualitä tsverbesserer [3].

Figure 3. 단백질 가수분해는 점도, 부드러움, 용해도, 물과의 상호작용, 기름과
의 상호작용, 풍미 변화 가능성에 영향을 줄 수 있습니다.

Fü r Rezepturen mit Salz, Sä ure, Zucker, Fett, Gewü rzextrakten oder pflanzlichen Polyphenolen muss die
Matrixwirkung berü cksichtigt werden. Diese Bestandteile kö nnen Proteinzugä nglichkeit,
Wasseraktivitä t, pH-Wert und Enzymstabilitä t verä ndern. Das erklä rt, warum Ergebnisse aus einfachen

Laborpuffern nicht automatisch auf komplexe Lebensmittel ü bertragen werden kö nnen [2].
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Biochemische und technische Proteinverarbeitung

In biochemischen Workflows kann Bromelain genutzt werden, wenn Proteine fragmentiert oder
proteinreiche Materialien aufgeschlossen werden sollen. Dabei steht nicht zwingend ein
Lebensmittelziel im Vordergrund; es kann auch um Extraktion, Solubilisierung, Peptidgenerierung oder

Vorbereitung weiterer Prozessschritte gehen [5].

Ein praktischer Vorteil pflanzlicher Proteasen ist, dass sie ohne mikrobielle Fermentationsherkunft
auskommen. Ob dies fü r ein konkretes Produkt relevant ist, hä ngt von Deklaration, Zielmarkt und
interner Rohstoffpolitik ab. Technisch entscheidend bleibt aber die Frage, ob das Enzym unter den

vorhandenen Bedingungen die gewü nschte Proteolyse liefert [1].

Nebenstromverwertung

Viele Industrien erzeugen proteinreiche Nebenströ me: Presskuchen, Extraktionsrü ckstä nde,
Bindegewebsfraktionen, Fisch- und Fleischnebenprodukte oder Prozesswä sser mit gelö sten Proteinen.
Bromelain kann hier helfen, Proteine in kleinere Fraktionen zu ü berfü hren, die sich leichter trennen,

konzentrieren oder weiterverarbeiten lassen [2].

Diese Anwendung ist besonders matrixabhä ngig. Nebenströ me enthalten oft Fett, Mineralstoffe,
Ballaststoffe, Phenole oder thermisch geschä digte Proteine. Solche Faktoren beeinflussen, wie gut das
Enzym an die Peptidbindungen gelangt. Eine erfolgreiche Hydrolyse hä ngt daher nicht allein von
Bromelain ab, sondern von Vorbehandlung, Feststoffgehalt, Mischintensitä t, Temperaturfü hrung und

Reaktionsstopp [3].

Wichtige Prozessrisiken und wie sie entstehen

Überhydrolyse

Ü berhydrolyse ist eines der wichtigsten Risiken. Wenn Bromelain zu lange oder unter zu gü nstigen
Bedingungen wirkt, werden nicht nur stö rende Proteinstrukturen reduziert, sondern auch erwü nschte
Strukturen abgebaut. Das kann zu Verlust von Biss, schwacher Gelbildung, niedriger Viskositä t oder

instabilen Emulsionen fü hren [4].

Molekular ist der Grund klar: Proteinnetzwerke funktionieren, weil lange Ketten miteinander
interagieren. Werden diese Ketten zu kurz, verlieren sie Vernetzungsfä higkeit. In einem Hydrolysat

kann das erwü nscht sein; in einer Texturmatrix kann es das Produkt zerstö ren [2].
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Bitterkeit und sensorische Verschiebungen

Bei Proteinhydrolyse kö nnen Peptide entstehen, die bitter schmecken. Das hä ngt von
Aminosä uresequenz, Hydrophobizitä t, Peptidlä nge und Hydrolysegrad ab. Bromelain erzeugt daher
nicht automatisch sensorisch neutrale Hydrolysate; die Peptidverteilung muss zum Zielprodukt passen
[3].

Bitterkeit ist kein Zeichen dafü r, dass das Enzym „falsch“ funktioniert. Sie kann gerade daraus
entstehen, dass Proteine effizient gespalten werden. Prozessseitig wird dies ü ber Hydrolysetiefe,

Substratauswahl, Nachbehandlung oder Kombination mit weiteren Prozessschritten kontrolliert [5].

Figure 4. 브로멜라인 가수분해는 다른 단백질분해효소, 산 가수분해, 알칼리 가
수분해, 열만 가하는 처리와는 다른 생물학적 단백질 분해 방식입니다.

Inaktivierung und Restaktivität

Wenn nach der gewü nschten Proteolyse noch aktive Protease im Produkt verbleibt, kann die Reaktion
weiterlaufen. Das ist besonders relevant bei Produkten, die nach der Enzymbehandlung gelagert,
transportiert oder weiterverarbeitet werden. Ein definierter Reaktionsstopp ist daher oft genauso

wichtig wie die Enzymzugabe selbst [4].

In der Praxis kann Inaktivierung ü ber thermische oder andere prozesstechnisch etablierte Schritte
erfolgen, sofern diese mit dem Produkt kompatibel sind. Entscheidend ist, dass der Stopp nicht erst
beim Endverbraucher oder in einem spä teren, unkontrollierten Prozessabschnitt stattfindet, sondern

Teil des industriellen Prozessdesigns ist [3].
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Qualität, Dokumentation und Lieferkontext

Enzymes.bio ist Lieferant des Bromelain-Produkts, nicht Hersteller und nicht Labor. Das Produkt wird
online in 1-kg-Einheiten angeboten; CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert. Diese
Dokumente sind fü r Wareneingang, interne Freigabe, Arbeitssicherheit und Rü ckverfolgbarkeit
relevant .

Das CoA beschreibt die chargenbezogenen Produktangaben, wä hrend das SDS Informationen zur
sicheren Handhabung, Lagerung, Expositionskontrolle und Entsorgung bereitstellt. Fü r Enzyme ist das
besonders wichtig, weil pulverfö rmige Proteine bei unsachgemä ßer Handhabung Staubexposition
verursachen kö nnen .

Die Produktseite positioniert Bromelain fü r industrielle und lebensmitteltechnische Verarbeitung.
Daraus folgt eine klare Abgrenzung: Das Prä parat ist kein Nahrungsergä nzungsmittel fü r
Endverbraucher und kein Arzneimittel. Medizinische Informationen zu Bromelain dü rfen deshalb nicht
als Produktversprechen fü r dieses industrielle Enzymprä parat verstanden werden .

Sicherheit und Handhabung

Bromelain ist ein Proteinprä parat mit proteolytischer Aktivitä t. Wie andere Enzyme kann es bei
Exposition gegenü ber Staub oder Aerosolen sensibilisierend wirken; Haut- und Augenkontakt sowie
Einatmen sollten vermieden werden. Die konkrete Handhabung richtet sich nach dem mitgelieferten
SDS und den internen Arbeitsschutzvorgaben .

Medizinische Informationsquellen beschreiben Bromelain als pflanzlichen Wirkstoff aus Ananas und
nennen mö gliche unerwü nschte Reaktionen wie Magen-Darm-Beschwerden, Hautreaktionen oder
allergische Symptome in therapeutischen Kontexten. Diese Angaben sind nicht als
Anwendungsempfehlung fü r das Industrieprodukt zu lesen, zeigen aber, dass Bromelain biologisch

aktive Proteine enthä lt und entsprechend sorgfä ltig gehandhabt werden sollte [6].

Fü r industrielle Prozesse ist außerdem Kreuzkontakt relevant. Wenn Bromelain in Anlagen eingesetzt
wird, die spä ter andere proteinbasierte Produkte verarbeiten, kann unbeabsichtigte Restaktivitä t
Qualitä tsprobleme verursachen. Reinigung, Trennung und Prozessfreigabe mü ssen deshalb zur

jeweiligen Produktionsumgebung passen [3].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 10 of 14



Figure 5. 브로멜라인과 관련된 기질에는 육류 단백질, 콜라겐이 풍부한 매트릭
스, 식물성 단백질, 유단백질, 가용성 단백질 시스템이 포함됩니다.

Abgrenzung zu medizinischen Bromelain-Anwendungen

Bromelain ist auch aus pharmazeutischen und medizinischen Zusammenhä ngen bekannt. Dort wird es
unter anderem als eiweißspaltendes Enzym beschrieben und in bestimmten Prä paraten in Bezug auf

Schwellungen, Entzü ndungen oder Verdauungsfunktionen diskutiert [6].

Fü r das hier behandelte B2B-Produkt ist diese medizinische Literatur nur eingeschrä nkt relevant. Sie
bestä tigt die grundsä tzliche proteolytische Natur von Bromelain, erlaubt aber keine Ü bertragung
therapeutischer Aussagen auf ein industrielles Enzymprä parat. Prozessleistung in einer Proteinmatrix

und Wirkung im menschlichen Kö rper sind unterschiedliche Bewertungsfragen [1].

Die sichere Formulierung lautet daher: Bromelain ist biochemisch als proteolytisches Enzymgemisch
etabliert. Enzymes.bio liefert ein Bromelain-Prä parat fü r industrielle und lebensmitteltechnische
Verarbeitung, nicht fü r Selbstmedikation, Direktverzehr oder Endverbraucher-Marketing .

Wann Bromelain technisch sinnvoll ist

Bromelain ist besonders sinnvoll, wenn drei Bedingungen zusammenkommen. Erstens muss das
Prozessproblem proteinbezogen sein. Zweitens muss die Matrix genü gend Wasser und Zugä nglichkeit
bieten, damit das Enzym an Peptidbindungen gelangt. Drittens muss das gewü nschte Ergebnis durch

partielle oder weitergehende Proteolyse erreichbar sein [2].
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Typische Zielgrö ßen kö nnen weichere Textur, bessere Lö slichkeit, geringere Partikelbindung,
verä nderte Viskositä t, leichtere Extraktion oder ein definiertes Peptidprofil sein. Diese Ziele sind
unterschiedlich: Eine Zartmachung erfordert meist begrenzte Strukturspaltung, wä hrend ein

Hydrolysat deutlich weitergehenden Proteinabbau benö tigen kann [3].

Nicht sinnvoll ist Bromelain, wenn das Problem primä r auf Polysacchariden, Lipiden, Mineralbelä gen
oder mikrobieller Stabilitä t beruht. Es kann auch ungeeignet sein, wenn die Produktstruktur auf
intakten Proteinnetzwerken basiert, die nicht geschwä cht werden dü rfen. In solchen Fä llen kann

Proteolyse mehr Schaden als Nutzen bringen [5].

Praktische Einbindung in Prozessdesigns

Ein Bromelain-Schritt wird idealerweise als definierte Reaktionsphase gedacht: Enzymkontakt beginnt,
sobald Wasser, Substrat und geeignete Bedingungen zusammenkommen; er endet, wenn Temperatur,
pH, Inaktivierung oder Trennung die Reaktion stoppen. Dazwischen bestimmen Mischverhalten,

Partikelgrö ße, Feststoffgehalt und Kontaktzeit, wie gleichmä ßig die Hydrolyse ablä uft [4].

Bei festen oder stü ckigen Substraten ist Diffusion oft limitierend. Bromelain kann zunä chst dort wirken,
wo es an die Oberflä che gelangt. Ohne ausreichende Penetration entsteht ein Gradient: außen stä rker
hydrolysiert, innen weniger. Bei Slurries und gelö sten Proteinen ist die Verteilung meist homogener,

dafü r kö nnen Viskositä t und Schaumbildung die Prozessfü hrung beeinflussen [2].

Figure 6. 브로멜라인을 제어해 사용하려면 수화 상태, 기질 접근성, 온도, pH,
접촉 시간, 혼합, 그리고 반응을 제한하거나 중지하는 단계가 중요합니다.
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Bei hochkonzentrierten Proteinmassen kann die Reaktion mit zunehmender Hydrolyse ihr eigenes
Umfeld verä ndern. Peptide lö sen sich anders als Ausgangsproteine, Wasserbindung verschiebt sich,
und Viskositä t kann fallen oder steigen. Ein Prozess kann daher zu Beginn anders reagieren als nach

einem Teilumsatz [3].

Bromelain als Enzym für kontrollierte Proteinmodifikation

Der wichtigste Nutzen von Bromelain liegt in der Kombination aus pflanzlicher Herkunft und
wirksamer Proteasefunktion. Es ermö glicht Proteinmodifikation unter vergleichsweise milden
Bedingungen und kann dadurch eine Alternative zu starker chemischer Hydrolyse sein, wenn die

Anwendung dies erlaubt [1].

Mild bedeutet allerdings nicht automatisch unkompliziert. Enzymatische Prozesse sind empfindlich
gegenü ber Matrix, Temperatur, pH, Wasserverfü gbarkeit und Kontaktzeit. Der Vorteil entsteht erst
durch Kontrolle: Ein gezielter Bromelain-Schritt kann funktionelle Eigenschaften verbessern; ein

unkontrollierter Schritt kann Textur, Sensorik oder Stabilitä t beeinträ chtigen [4].

Fü r B2B-Anwender ist Bromelain daher am wertvollsten, wenn es nicht isoliert als Rohstoff betrachtet
wird, sondern als Teil einer Prozesskette. Vorbehandlung, Enzymkontakt, Reaktionsstopp,

Weiterverarbeitung und Dokumentation bilden zusammen den technischen Nutzen [3].

Zusammenfassung

Bromelain ist ein pflanzliches Proteasegemisch aus Ananas, dessen Hauptnutzen in der enzymatischen
Proteinhydrolyse liegt. Es spaltet Peptidbindungen, erzeugt kleinere Peptide und verä ndert dadurch
funktionelle Eigenschaften wie Textur, Lö slichkeit, Viskositä t und Verarbeitbarkeit proteinreicher

Rohstoffe [1].

Technisch eignet sich Bromelain fü r Anwendungen wie Protein-Hydrolysate, Textursteuerung in
proteinreichen Lebensmitteln, biochemische Proteinverarbeitung und potenziell die Aufwertung
proteinreicher Nebenströ me. Die Wirkung hä ngt jedoch stark von Rohstoff, Wasserverfü gbarkeit, pH,

Temperatur, Kontaktzeit und Reaktionsstopp ab [2].

Enzymes.bio liefert das Bromelain-Produkt als online bestellbare 1-kg-Einheit fü r industrielle und
lebensmitteltechnische Verarbeitung. CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert; das Produkt
ist nicht fü r menschlichen Direktverzehr, Einzelhandelsverkauf oder therapeutische Anwendungen
vorgesehen .
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Bromelain 600000 U/G Pineapple Enzyme Protein Hydrolysis Biological Enzyme
Preparation online bestellen
Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop —
bezahlen Sie online, wir bearbeiten Ihre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein
Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Bromelain 600000 U/G Pineapple Enzyme Protein Hydrolysis Biological Enzyme Preparation kaufen
→
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