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Bromelain ist ein pflanzliches Proteasepraparat aus der Ananaspflanze, das Proteine durch
Hydrolyse in kleinere Peptide und Aminosaurefraktionen zerlegt. Fiir industrielle Anwender

ist es besonders relevant, wenn proteinreiche Rohstoffe gezielt weicher, 16slicher, besser

verarbeitbar oder fiir nachfolgende Prozessschritte zuginglicher gemacht werden sollen [,

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

Direktverzehr positioniert.

Was Bromelain technisch leistet

Bromelain bezeichnet kein einzelnes isoliertes Molekiil, sondern ein Enzymgemisch aus der
Ananaspflanze. Die technisch wichtigste Funktion ist die proteolytische Aktivitit: Bromelain spaltet

Peptidbindungen in Proteinen und erzeugt dadurch kiirzere Proteinfragmente, Peptide und bei

weitergehender Hydrolyse freie Aminosiureanteile [,

Fiir die Praxis ist diese Reaktion niitzlich, weil viele industrielle Rohstoffe ihre Eigenschaften wesentlich
tiber Proteine definieren. Muskelproteine bestimmen Zahigkeit und Wasserbindung in
Fleischsystemen; pflanzliche Speicherproteine beeinflussen Loslichkeit, Viskositit und Mundgefiihl;
Kollagen und Gelatine pragen Textur, Gelbildung und mechanische Stabilitit. Wird ein Teil dieser
Proteinstruktur kontrolliert geschnitten, andern sich funktionelle Eigenschaften messbar: Partikel

konnen leichter dispergieren, Strukturen kdnnen weicher werden, Proteine konnen besser in Losung

gehen oder sich in weitere Prozessschritte integrieren [,

Die eigentliche Prozesslogik ist daher einfach: Bromelain ist kein allgemeiner ,Verbesserer®, sondern
ein biologischer Katalysator fiir Proteinabbau. Es wirkt dort sinnvoll, wo ein Proteinproblem vorliegt

— zum Beispiel zu hohe Zahigkeit, unzureichende Loslichkeit, ungilinstige Viskositit, eingeschrankte
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Extraktion oder ein gewtinschter definierter Hydrolysegrad. Bei Problemen mit Stirke, Fett, Pektin

oder Cellulose wire 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 gehoren funktionell zu den Cysteinproteasen,
also Enzymen, deren katalytisches Zentrum eine reaktive Cystein-Seitenkette enthalt. Neben den

proteolytischen Komponenten kdnnen je nach Herkunft und Aufarbeitung weitere Begleitbestandteile

vorkommen; fiir die industrielle Proteinhydrolyse ist aber die Proteasefunktion entscheidend [,

Der Begriff ,Cysteinprotease” ist fiir Prozessanwender mehr als eine biochemische Schublade. Er
erklart, warum Bromelain auf bestimmte chemische Umgebungen empfindlich reagieren kann: Das
aktive Zentrum muss in einem funktionsfahigen Redox- und Protonierungszustand vorliegen, damit
Peptidbindungen effizient hydrolysiert werden. Starke Oxidationsbedingungen, extreme pH-Werte oder

denaturierende Prozessbedingungen konnen die raumliche Struktur und damit die Aktivitat

beeintrachtigen [*],

In publizierten Untersuchungen werden Bromelainfraktionen haufig als Proteine im niedrigen
zweistelligen Kilodaltonbereich beschrieben; zugleich variiert die genaue Zusammensetzung mit
Pflanzenmaterial, Extraktions- und Aufarbeitungsschritten. Fiir B2B-Anwendungen bedeutet das: Die

relevante Frage ist nicht, ob ,,Bromelain“ theoretisch Proteine spaltet, sondern wie reproduzierbar ein

konkretes Praparat im jeweiligen Prozessfenster die gewiinschte Hydrolyse erzielt [°1,

Mechanismus der Proteinhydrolyse

Peptidbindungen werden im Inneren von Proteinen geschnitten

Proteine bestehen aus Aminosauren, die liber Peptidbindungen miteinander verbunden sind.
Bromelain wirkt als Endoprotease: Es kann Bindungen innerhalb einer Proteinkette angreifen, nicht
nur an den Kettenenden. Dadurch entstehen aus einem grof3en Proteinmolekiil mehrere kleinere

Fragmente; diese Fragmente konnen anschlief3end weiter gespalten werden, wenn die Bedingungen

und die Kontaktzeit dies zulassen [2].
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Der katalytische Ablauf folgt dem Grundprinzip vieler Cysteinproteasen. Eine Cystein-Seitenkette im
aktiven Zentrum greift die Carbonylgruppe einer Peptidbindung an. Uber 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 erklart auch, warum Zeit ein kritischer Prozessparameter ist. Kurze Einwirkzeiten
konnen ausreichen, um Oberflachen oder leicht zugangliche Proteinbereiche anzuschneiden. Langere
Einwirkzeiten konnen tiefergehende Hydrolyse verursachen, was erwiinscht sein kann — etwa bei

Hydrolysaten — oder unerwiinscht, wenn Texturverlust, iiberméafdige Weichmachung oder

Bitterpeptide entstehen [31,

Warum Hydrolyse die Materialeigenschaften verandert

Ein intaktes Protein besitzt eine definierte dreidimensionale Struktur mit hydrophoben und
hydrophilen Bereichen, Ladungsverteilungen, Disulfidbriicken, Aggregationszonen und Bindungsstellen
fiir Wasser, Fett oder Mineralien. Wenn Bromelain Peptidbindungen spaltet, verkiirzt es diese Struktur

und legt neue Endgruppen frei. Dadurch dndern sich Loslichkeit, Oberflachenaktivitidt, Wasserbindung

und Interaktion mit anderen Bestandteilen der Matrix [21.

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 verdandern.
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Bei kollagenreichen Materialien kann eine kontrollierte Proteolyse die Extraktion oder nachfolgende

thermische Verarbeitung erleichtern, wahrend zu starke Hydrolyse Gelstruktur und Viskositat senken

kann 1,

Die gleiche enzymatische Aktivitat kann also je nach Zielprodukt positiv oder negativ sein. In einem
Fleischprozess kann Zartmachung erwiinscht sein; in einem proteinbasierten Gel kann dieselbe

Proteolyse Strukturverlust bedeuten. Deshalb wird Bromelain in professionellen Prozessen nicht ,nach

Gefiihl“ sondern als definierter Prozessschritt mit festgelegtem Kontaktfenster eingesetzt 131,

Prozessfenster: pH, Temperatur, Wasser und Matrix

Bromelain bendtigt Wasser, weil die Reaktion eine Hydrolyse ist. Das Enzym muss in der Matrix
ausreichend hydratisiert sein, und die Substratproteine miissen zuganglich sein. In trockenen
Pulvermischungen lauft die Reaktion daher nur begrenzt ab; relevant wird Bromelain meist in

wassrigen Losungen, Slurries, Marinaden, Suspensionen oder feuchten Rohstoffsystemen .

In der Literatur werden fiir Bromelainpraparate typischerweise Arbeitsbereiche im leicht sauren bis
neutralen Umfeld und bei moderaten Prozesstemperaturen beschrieben; einzelne Untersuchungen
berichten Aktivititsmaxima etwa um neutrale pH-Werte und im Bereich erhéhter, aber nicht stark
denaturierender Temperaturen. Solche Zahlen sind als Orientierung fiir die Enzymklasse zu verstehen,

nicht als universelle Prozessvorgabe, weil Rohstoffmatrix, Salzgehalt, Begleitstoffe und

Enzymformulierung das Ergebnis verschieben kénnen 1,

Temperatur beeinflusst Bromelain doppelt. Eine Temperaturerhohung beschleunigt zunachst
enzymatische Reaktionen, weil Molekiile hdufiger 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 Aktivitat sinkt. Deshalb ist ein Prozessfenster notig, das geniigend

Reaktionsgeschwindigkeit liefert, aber keine unkontrollierte Inaktivierung oder Uberhydrolyse

verursacht 4],
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Der pH-Wert wirkt ebenfalls direkt auf Aktivitat und Substratverhalten. Aminosaureseitenketten im
Enzym und im Substrat tragen je nach pH unterschiedliche Ladungen. Dadurch andern sich Bindung im
aktiven Zentrum, Proteinloslichkeit und Aggregationsneigung. Ein pH-Wert, der fiir ein isoliertes

Proteinmodell gut funktioniert, kann in einer salzreichen, fetthaltigen oder polyphenolreichen Matrix

deutlich anders wirken 2],
Vergleich: Bromelain und andere Proteaseoptionen

Bromelain wird haufig 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,

Substratpraferenz, Prozessfenster, gewlinschte Hydrolysetiefe und Akzeptanz im jeweiligen

Produktkonzept 31,

Typischer technischer L Wo Bromelain besonders
Proteaseansatz Prozessimplikation .
Schwerpunkt naheliegt

Wenn ein pflanzliches

Pflanzliche Geeignet flir wassrige oder Proteasepraparat fiir
Bromelain aus Cysteinprotease fir feuchte Proteinmatrizes; Proteinhydrolyse, Zartmachung
Ananas Proteinabbau und Wirkung hangt stark von oder funktionelle

Texturmodifikation Kontaktzeit und Matrix ab Proteinmodifikation gesucht

wird
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Proteaseansatz

Papain aus Papaya

Mikrobielle

Neutralproteasen

Alkalische

Proteasen

Typischer technischer
Schwerpunkt

Ebenfalls pflanzliche
Cysteinprotease

Breite industrielle
Proteinspaltung in
neutralen

Prozessfenstern

Proteinabbau unter
héheren pH-

Bedingungen

Prozessimplikation

Ahnliche Grundlogik der
Proteolyse, aber andere
Substratpraferenzen und

sensorische Effekte moglich

Haufig in standardisierten
Fermentations- oder
Lebensmittelprozessen genutzt

Relevant, wenn der Prozess

ohnehin alkalisch gefiihrt wird

Wo Bromelain besonders
naheliegt

Wenn ein alternativer
pflanzlicher Proteasecharakter

verglichen werden soll

Wenn pflanzliche Herkunft
weniger wichtig ist als ein
definiertes mikrobielles

Enzymsystem

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 gewiinschte Prozesswirkung zu einer pflanzlichen Protease passt und

wenn die Matrix tatsachlich tiber Proteolyse steuerbar ist. Fiir nicht-proteinische Prozessbarrieren ist

Bromelain nicht das richtige Werkzeug 51,

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 kdnnen technisch interessant sein, weil sie eine andere Loslichkeit, Viskositat,

Filtrierbarkeit oder Reaktivitit zeigen als das Ausgangsprotein 21,

Der Hydrolysegrad muss zum Ziel passen. Eine milde Behandlung kann die Dispergierbarkeit
verbessern, ohne die gesamte Proteinstruktur aufzulésen. Eine starkere Hydrolyse kann
niedrigmolekulare Peptidfraktionen erzeugen, aber auch Bitterkeit, erh6hte Osmolalitdat oder

unerwiinschte Verdnderungen der Wasserbindung verursachen. In der Produktentwicklung wird

daher nicht nur ,mehr Hydrolyse“ angestrebt, sondern ein funktionelles Optimum 31,

Bromelain ist dafiir geeignet, weil es Endoproteaseaktivitat besitzt und Proteinmolekiile an inneren
Bindungen fragmentieren kann. Das unterscheidet die Wirkung von rein thermischer Denaturierung:

Hitze entfaltet Proteine, Bromelain schneidet sie. Beide Effekte konnen kombiniert auftreten, sollten
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aber prozesstechnisch getrennt verstanden werden [,

Lebensmittelverarbeitung und Textursteuerung

In der Lebensmittelverarbeitung wird Bromelain vor allem dort diskutiert, wo proteinbasierte Textur
gezielt verandert 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 Nebenstromen .

Bei Texturanwendungen ist die Kontrolle besonders wichtig. Eine zu kurze Behandlung kann kaum
wahrnehmbare Effekte erzeugen; eine zu lange Behandlung kann matschige, briichige oder sensorisch

unattraktive Strukturen verursachen. Bromelain sollte daher als Prozesswerkzeug verstanden werden,

das eine definierte Strukturveranderung erméglicht, nicht als pauschaler Qualititsverbesserer [3],

Fiir Rezepturen mit Salz, Sdure, Zucker, Fett, Gewlirzextrakten oder pflanzlichen Polyphenolen muss die
Matrixwirkung beriticksichtigt werden. Diese Bestandteile konnen Proteinzuganglichkeit,
Wasseraktivitit, pH-Wert und Enzymstabilitit verandern. Das erklart, warum Ergebnisse aus einfachen

Laborpuffern nicht automatisch auf komplexe Lebensmittel iibertragen werden kénnen 21,
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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 51,

Ein praktischer Vorteil pflanzlicher Proteasen ist, dass sie ohne mikrobielle Fermentationsherkunft
auskommen. Ob dies fiir ein konkretes Produkt relevant ist, hangt von Deklaration, Zielmarkt und

interner Rohstoffpolitik ab. Technisch entscheidend bleibt aber die Frage, ob das Enzym unter den

vorhandenen Bedingungen die gewiinschte Proteolyse liefert 1,

Nebenstromverwertung

Viele Industrien erzeugen proteinreiche Nebenstrome: Presskuchen, Extraktionsriickstéande,
Bindegewebsfraktionen, Fisch- und Fleischnebenprodukte oder Prozesswasser mit gelosten Proteinen.

Bromelain kann hier helfen, Proteine in kleinere Fraktionen zu uiberfithren, die sich leichter trennen,

konzentrieren oder weiterverarbeiten lassen [2.

Diese Anwendung ist besonders matrixabhdngig. Nebenstrome enthalten oft Fett, Mineralstoffe,
Ballaststoffe, Phenole oder thermisch geschadigte Proteine. Solche Faktoren beeinflussen, wie gut das
Enzym an die Peptidbindungen gelangt. Eine erfolgreiche Hydrolyse hangt daher nicht allein von

Bromelain ab, sondern von Vorbehandlung, Feststoffgehalt, Mischintensitidt, Temperaturfithrung und

Reaktionsstopp 1.

Wichtige Prozessrisiken und wie sie entstehen

Uberhydrolyse

Uberhydrolyse ist eines der wichtigsten Risiken. Wenn Bromelain zu lange oder unter zu giinstigen
Bedingungen wirkt, werden nicht nur stérende Proteinstrukturen reduziert, sondern auch erwiinschte

Strukturen abgebaut. Das kann zu Verlust von Biss, schwacher Gelbildung, niedriger Viskositdt oder

instabilen Emulsionen fithren I,

Molekular ist der Grund klar: Proteinnetzwerke funktionieren, weil lange Ketten miteinander

interagieren. Werden diese Ketten zu kurz, verlieren sie Vernetzungsfahigkeit. In einem Hydrolysat

kann das erwiinscht sein; in einer Texturmatrix kann es das Produkt zerstoren [21.
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Bitterkeit und sensorische Verschiebungen

Bei Proteinhydrolyse kdnnen Peptide entstehen, die bitter schmecken. Das hangt von
Aminosauresequenz, Hydrophobizitit, Peptidlange und Hydrolysegrad ab. Bromelain erzeugt daher

nicht automatisch sensorisch neutrale Hydrolysate; die Peptidverteilung muss zum Zielprodukt passen
[3]

Bitterkeit ist kein Zeichen dafiir, dass das Enzym ,falsch” funktioniert. Sie kann gerade daraus

entstehen, dass Proteine effizient gespalten werden. Prozessseitig wird dies iiber Hydrolysetiefe,

Substratauswahl, Nachbehandlung oder Kombination mit weiteren Prozessschritten kontrolliert [°],

Figure 4. E2 U210l 7h-3 35l = O E T E RS E 4, L 7bRf, 2E 2| 7t
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Inaktivierung und Restaktivitat

Wenn nach der gewiinschten 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 [,

In der Praxis kann Inaktivierung iiber 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 spateren, unkontrollierten Prozessabschnitt stattfindet, sondern

Teil des industriellen Prozessdesigns ist 1.
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Qualitdat, 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 fiir Wareneingang, interne Freigabe, Arbeitssicherheit und Riickverfolgbarkeit

relevant.

Das CoA beschreibt die chargenbezogenen Produktangaben, wiahrend das SDS Informationen zur
sicheren Handhabung, Lagerung, Expositionskontrolle und Entsorgung bereitstellt. Fiir Enzyme ist das
besonders wichtig, weil pulverférmige Proteine bei unsachgemafder Handhabung Staubexposition

verursachen konnen .

Die Produktseite positioniert Bromelain fiir industrielle und lebensmitteltechnische Verarbeitung.
Daraus folgt eine klare Abgrenzung: Das Praparat ist kein Nahrungserganzungsmittel fir
Endverbraucher und kein Arzneimittel. Medizinische Informationen zu Bromelain diirfen deshalb nicht

als Produktversprechen fiir dieses industrielle Enzympraparat verstanden werden .
Sicherheit und Handhabung

Bromelain ist ein Proteinpraparat mit proteolytischer Aktivitat. Wie andere Enzyme kann es bei
Exposition gegeniiber 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 mogliche unerwiinschte Reaktionen wie Magen-Darm-Beschwerden, Hautreaktionen oder
allergische Symptome in therapeutischen Kontexten. Diese Angaben sind nicht als

Anwendungsempfehlung fiir das Industrieprodukt zu lesen, zeigen aber, dass Bromelain biologisch

aktive Proteine enthalt und entsprechend sorgfaltig gehandhabt werden sollte [°],

Fiir industrielle Prozesse ist auf3erdem Kreuzkontakt relevant. Wenn Bromelain in Anlagen eingesetzt
wird, die spater andere proteinbasierte Produkte verarbeiten, kann unbeabsichtigte Restaktivitat

Qualitatsprobleme verursachen. Reinigung, Trennung und Prozessfreigabe miissen deshalb zur

jeweiligen Produktionsumgebung passen [31,
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Abgrenzung zu medizinischen Bromelain-Anwendungen

Bromelain ist auch aus pharmazeutischen und medizinischen Zusammenhdngen bekannt. Dort wird es

unter anderem als eiweifdspaltendes Enzym beschrieben und in bestimmten Praparaten in Bezug auf

Schwellungen, Entziindungen oder Verdauungsfunktionen diskutiert [6l,

Fir das hier behandelte B2B-Produkt ist diese medizinische Literatur nur eingeschrankt relevant. Sie
bestitigt die grundsitzliche proteolytische Natur von Bromelain, erlaubt aber keine Ubertragung

therapeutischer Aussagen auf ein industrielles Enzympraparat. Prozessleistung in einer Proteinmatrix

und Wirkung im menschlichen Kérper sind unterschiedliche Bewertungsfragen [,

Die sichere Formulierung lautet daher: Bromelain ist biochemisch als proteolytisches Enzymgemisch
etabliert. Enzymes.bio liefert ein Bromelain-Praparat fiir industrielle und lebensmitteltechnische

Verarbeitung, nicht fiir 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 geniigend Wasser und Zuganglichkeit

bieten, damit das Enzym an Peptidbindungen gelangt. Drittens muss das gewlinschte Ergebnis durch

partielle oder weitergehende Proteolyse erreichbar sein 2],
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Typische Zielgrofden konnen weichere Textur, bessere Loslichkeit, geringere Partikelbindung,
veranderte Viskositat, leichtere Extraktion oder ein definiertes Peptidprofil sein. Diese Ziele sind

unterschiedlich: Eine Zartmachung erfordert meist begrenzte Strukturspaltung, wahrend ein

Hydrolysat deutlich weitergehenden Proteinabbau benétigen kann 31,

Nicht sinnvoll ist Bromelain, wenn das Problem primar auf Polysacchariden, Lipiden, Mineralbelagen
oder mikrobieller Stabilitdt beruht. Es kann auch ungeeignet sein, wenn die Produktstruktur auf

intakten Proteinnetzwerken basiert, die nicht geschwacht werden diirfen. In solchen Fallen kann

Proteolyse mehr Schaden als Nutzen bringen [°1.
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,

PartikelgrofRe, Feststoffgehalt und Kontaktzeit, wie gleichmaRig die Hydrolyse ablauft [*],

Bei festen oder stiickigen Substraten ist Diffusion oft limitierend. Bromelain kann zunachst dort wirken,
wo es an die Oberflache gelangt. Ohne ausreichende Penetration entsteht ein Gradient: aufden starker

hydrolysiert, innen weniger. Bei Slurries und geldsten Proteinen ist die Verteilung meist homogener,

dafiir konnen Viskositit und Schaumbildung die Prozessfiihrung beeinflussen 21,
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Bei hochkonzentrierten Proteinmassen kann die Reaktion mit zunehmender Hydrolyse ihr eigenes
Umfeld verandern. Peptide l6sen sich anders als Ausgangsproteine, Wasserbindung verschiebt sich,

und Viskositdt kann fallen oder steigen. Ein Prozess kann daher zu Beginn anders reagieren als nach

einem Teilumsatz 3,
Bromelain als Enzym fiir kontrollierte Proteinmodifikation

Der wichtigste Nutzen von Bromelain liegt in der Kombination aus pflanzlicher Herkunft und
wirksamer Proteasefunktion. Es ermoglicht Proteinmodifikation unter vergleichsweise milden

Bedingungen und kann dadurch eine Alternative zu starker chemischer Hydrolyse sein, wenn die

Anwendung dies erlaubt I,

Mild bedeutet allerdings nicht automatisch unkompliziert. Enzymatische Prozesse sind empfindlich
gegeniiber Matrix, Temperatur, pH, Wasserverfiigbarkeit und Kontaktzeit. Der Vorteil entsteht erst

durch Kontrolle: Ein gezielter Bromelain-Schritt kann funktionelle Eigenschaften verbessern; ein

unkontrollierter Schritt kann Textur, Sensorik oder Stabilitat beeintrachtigen [41,

Fur 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 verandert dadurch

funktionelle Eigenschaften wie Textur, Loslichkeit, Viskositit und Verarbeitbarkeit proteinreicher

Rohstoffe 11,

Technisch eignet sich Bromelain fiir Anwendungen wie Protein-Hydrolysate, Textursteuerung in
proteinreichen Lebensmitteln, biochemische Proteinverarbeitung und potenziell die Aufwertung

proteinreicher Nebenstrome. Die Wirkung hangt jedoch stark von Rohstoff, Wasserverfiigharkeit, pH,

Temperatur, Kontaktzeit und Reaktionsstopp ab 2],

Enzymes.bio liefert das Bromelain-Produkt als online bestellbare 1-kg-Einheit fiir industrielle und
lebensmitteltechnische Verarbeitung. CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert; das Produkt
ist nicht fiir 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
9
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Enzymes.bio kontaktieren

Fragen zu einer Bestellung? Unser Team hilft Ihnen gerne weiter.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057 Kontakt aufnehmen -

[Eh 400+ B2B-Kunden ' 60+ universitare Forschungspartner @ 54 weltweit beliefert

2026 Enzymes.bio - Enzymlieferant fir Industrie & Lebensmittelverarbeitung - Nicht zum menschlichen Verzehr oder fiir den

Einzelverkauf.
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