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La Food-Grade Protease Proline Protease Liquid Brewing Additive e una preparazione
enzimatica liquida per uso alimentare pensata per la birrificazione e per bevande in cui
l'instabilita proteica contribuisce a torbidita, precipitazioni o perdita di limpidezza. Il suo
bersaglio tecnico sono soprattutto sequenze proteiche ricche di prolina, coinvolte nelle
interazioni proteina-polifenolo associate alla torbidita da freddo (chill haze) e alla stabilita

colloidale della birra .

Che cos’e una proline protease alimentare per brewing

Una proteasi alimentare e un enzima che catalizza I'idrolisi dei legami peptidici, cioe la scissione
controllata delle proteine in peptidi piu piccoli. Nella trasformazione alimentare, le proteasi microbiche
sono impiegate per modificare struttura, solubilita, digeribilita tecnologica, texture e caratteristiche

sensoriali delle matrici proteiche; il loro uso industriale dipende dalla compatibilita con la matrice, dal

controllo di processo e dall’obiettivo funzionale desiderato 1,

La particolarita di una proline protease e la capacita di agire su regioni proteiche in cui la prolina ha
un ruolo strutturale rilevante. La prolina € un amminoacido atipico: la sua catena laterale ciclica limita
la flessibilita del legame peptidico e puo rendere certe sequenze piu resistenti a proteasi generiche. Per
questo, gli enzimi proline-specifici sono utili quando il problema non é “degradare tutte le proteine”, ma

intervenire su frazioni proteiche difficili da modificare con proteolisi non selettiva.

Nel caso della birra, questo punto e centrale. La birra non deve essere privata indiscriminatamente
delle sue proteine: alcune contribuiscono a schiuma, corpo, viscosita percepita e persistenza
sensoriale. La proline protease € quindi piu correttamente descritta come un coadiuvante enzimatico

di stabilizzazione proteica, non come un chiarificante fisico né come un sostituto universale di

filtrazione, centrifugazione o buone pratiche di processo [?1.
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Enzymes.bio fornisce il prodotto come fornitore commerciale online, non come produttore e non come
laboratorio. La disponibilita e orientata all’acquisto diretto online in unita da 1 kg; Certificate of
Analysis e Safety Data Sheet sono forniti insieme all’'ordine, a supporto della gestione documentale

ordinaria del prodotto in ambiente alimentare .
Perché la prolina conta nella stabilita della birra

La stabilita colloidale della birra dipende dall’equilibrio tra proteine, peptidi, polifenoli, carboidrati,
minerali, etanolo e condizioni di conservazione. In particolare, la chill haze si manifesta quando
complessi colloidali diventano abbastanza grandi da diffondere la luce durante il raffreddamento. Una
parte importante di questi complessi puo derivare da interazioni tra frazioni proteiche e polifenoli

provenienti da malto, luppolo o altri ingredienti vegetali .

Le sequenze ricche di prolina sono rilevanti perché possono offrire siti di interazione favorevoli con
composti fenolici. Quando proteine o peptidi “haze-active” si associano ai polifenoli, I'aggregato puo
rimanere reversibile nelle prime fasi: la birra appare limpida a temperatura ambiente e velata a freddo.
Con il tempo, ossidazione, polimerizzazione fenolica e crescita degli aggregati possono rendere la

torbidita piu persistente.

L'azione della proline protease consiste nel ridurre la capacita di queste frazioni proteiche di
partecipare alla rete di aggregazione. Idrolizzando legami peptidici in prossimita di regioni proliniche

suscettibili, I'enzima produce frammenti meno efficaci nel reticolare polifenoli e proteine in particelle
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visibili. In termini pratici, la proteasi non filtra la birra e non rimuove fisicamente particelle gia

formate: modifica a monte la struttura molecolare di una parte dei precursori della torbidita .

Questa distinzione evita un errore frequente: trattare ogni torbidita come se avesse la stessa causa.
Una bevanda puo essere torbida per lieviti residui, contaminazione microbiologica, amidi non
convertiti, beta-glucani, pectine, minerali precipitati, particelle vegetali, residui da dry hopping o
instabilita ossidativa. Una proline protease e pertinente soprattutto quando la torbidita ha una
componente proteica e, piu nello specifico, quando le frazioni proline-rich sono parte del problema

tecnologico.

Meccanismo d’azione: idrolisi selettiva delle frazioni proteiche haze-active

La proteasi liquida opera attraverso una reazione di idrolisi: una molecola d’acqua viene utilizzata per
rompere un legame peptidico all'interno di una proteina o di un peptide. Il risultato non é una
“dissoluzione” generica, ma una trasformazione chimica della catena proteica. Le revisioni sull’idrolisi
enzimatica delle proteine alimentari descrivono questo processo come uno strumento per ottenere

peptidi con proprieta funzionali diverse rispetto alla proteina nativa, inclusa una differente solubilita e

capacita di interazione [,

Nel sistema birra, il bersaglio utile € rappresentato da proteine e peptidi che restano solubili durante il
processo ma possono diventare instabili durante raffreddamento, stoccaggio o distribuzione. Se una
regione proteica ricca di prolina agisce come “punto di aggancio” per polifenolj, il taglio enzimatico puo
ridurre la lunghezza, la conformazione o la disponibilita di quella regione. Anche una modifica parziale
puod cambiare il comportamento colloidale, perché la formazione di haze dipende spesso da molte

interazioni deboli e ripetute, non da un singolo legame forte.

La selettivita € importante anche dal punto di vista sensoriale. Le proteine alimentari influenzano
viscosita, corpo, astringenza, schiuma, emulsione e percezione aromatica; un’idrolisi troppo ampia puo
modificare bocca, stabilita della schiuma o profilo gustativo. La gestione enzimatica deve quindi mirare

a una riduzione della reattivita delle proteine problematiche, non a una demolizione generalizzata della

frazione proteica utile 121,

In una birra reale, inoltre, I'accessibilita del substrato non é uniforme. Alcune proteine sono esposte e
facilmente raggiungibili; altre sono aggregate, complessate con polifenoli, associate a carboidrati o gia
trasformate da maltazione, ammostamento, bollitura e fermentazione. Per questo la collocazione
dell’enzima nel processo ha conseguenze rilevanti: la stessa proteasi puo produrre risultati diversi a

seconda del momento di aggiunta e dello stato della matrice .
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Applicazioni principali in birrificazione

Riduzione della torbidita da freddo

L'applicazione piu diretta é la riduzione della chill haze in birre che devono mantenere limpidezza
visiva durante refrigerazione e shelf-life. La proteasi interviene sulle proteine o sui peptidi che
favoriscono l'aggregazione con polifenoli, abbassando la probabilita che si formino particelle colloidali

abbastanza grandi da rendere la birra velata .

Questa funzione e particolarmente utile per birre chiare, lager, pils, ale filtrate e prodotti in cui il
consumatore si aspetta trasparenza. Non € invece automaticamente desiderabile in stili volutamente
torbidi, come alcune wheat beer o hazy IPA, dove la torbidita pud essere parte dell'identita del
prodotto. Anche in questi casi, pero, un birrificio potrebbe voler distinguere tra torbidita stilistica

stabile e instabilita grossolana o precipitazioni indesiderate.

Stabilita colloidale durante distribuzione e conservazione

Una birra puo uscire dal birrificio apparentemente stabile e sviluppare torbidita dopo settimane di
trasporto, sbalzi termici o permanenza a freddo. La proline protease si inserisce nella strategia di
stabilizzazione perché riduce una delle vie molecolari che portano alla crescita di aggregati proteina-
polifenolo. L'obiettivo non e correggere un lotto gia compromesso, ma abbassare la tendenza del

prodotto finito a evolvere verso instabilita visiva .
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La stabilita colloidale dipende comunque da piu variabili: materia prima, qualita del malto, profilo del
luppolo, ossigeno disciolto, pH, regime termico, separazione del trub, filtrazione, confezionamento e

condizioni di stoccaggio. La proteasi e quindi uno strumento tecnico mirato, non una garanzia isolata di
shelf-life.

Gestione di frammenti proteici ricchi di prolina

Le proteine dei cereali, incluse diverse frazioni del glutine, contengono sequenze ricche di prolina che
possono resistere alla proteolisi comune. Gli approcci enzimatici proline-specifici sono quindi studiati
anche per la degradazione di frammenti proteici persistenti in matrici a base di cereali. Nelle

applicazioni birrarie, questo interesse si sovrappone alla stabilizzazione proteica e alla gestione di

frammenti correlati al glutine 4],

E pero essenziale usare un linguaggio preciso: I'impiego di una proline protease non equivale di per sé
a una dichiarazione “gluten-free”. Qualsiasi indicazione relativa al glutine dipende dal prodotto finito,
dalla normativa del mercato di vendita e dalla documentazione analitica applicabile. L'enzima puo
contribuire alla degradazione di alcune sequenze suscettibili, ma la conformita regolatoria non deriva

automaticamente dalla semplice aggiunta dell’enzima.

Bevande non birrarie con componente proteica instabile

La stessa logica puo essere applicata a bevande in cui la torbidita derivi da proteine o peptidi capaci di
interagire con polifenoli. Questo puo riguardare alcune bevande a base di cereali, estratti vegetali,
miscele fermentate o formulazioni funzionali contenenti ingredienti proteici. Le proteine vegetali sono

sempre piu impiegate nell'industria alimentare, ma la loro funzionalita dipende da origine botanica,

frazionamento, trattamento termico, pH, forza ionica e modifiche enzimatiche [4]
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La proteasi non e invece lo strumento primario quando la torbidita & dominata da pectine, amidj,
gomme, fibre insolubili, cellule microbiche o particelle di frutta. In questi casi, I'intervento dovrebbe
essere scelto in base alla natura chimica del difetto: pectinasi, amilasi, separazione fisica, controllo

microbiologico o riformulazione possono essere piu pertinenti a seconda del problema.

Dove si integra nel processo di produzione

Una proline protease lavora quando enzima e substrato sono in contatto in condizioni compatibili con
I'attivita enzimatica e con il processo alimentare. In birrificazione, una fase logicamente favorevole e
I'ammostamento, perché le proteine del malto sono disperse in ambiente acquoso e possono essere
piu accessibili prima della bollitura. La fase termica successiva contribuisce poi a trasformare

ulteriormente la matrice e a definire il profilo finale della birra .

L'aggiunta in fasi successive richiede piu cautela. In mosto freddo, birra fermentata o prodotto quasi
finito, la presenza di etanolo, la minore temperatura, il tempo disponibile e I'accessibilita delle proteine
possono limitare I'idrolisi. Inoltre, qualunque modifica tardiva puo avere effetti pit immediatamente
percepibili su schiuma, corpo o stabilita. Per questo il punto tecnico non e “aggiungere piu enzima”, ma

inserirlo dove il processo consente un’azione controllata.

In sistemi alimentari diversi dalla birra, la stessa regola vale in forma generale: la proteasi deve
incontrare proteine suscettibili prima che queste siano rese inaccessibili da aggregazione,

denaturazione intensa, complessazione o separazione fisica. Le review sulle proteine vegetali e
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sull’idrolisi enzimatica mostrano che la funzionalita finale dipende dalla combinazione tra fonte

proteica, pretrattamenti, condizioni di processo e grado di idrolisi °].

Confronto con altri approcci di stabilizzazione della birra

La proline protease non sostituisce ogni tecnologia di chiarificazione o stabilizzazione. E utile

confrontarla con altri interventi per capire il suo ruolo specifico nella catena di processo.

Approccio

Proline protease
alimentare

Stabilizzazione
fisica o

adsorbente

Filtrazione o

centrifugazione

Controllo di
ricetta e processo

Gestione

microbiologica

Bersaglio principale

Proteine/peptidi
ricchi di prolina

coinvolti nella haze

Polifenoli, proteine o

colloidi selezionati

Particelle sospese,
lieviti, trub, colloidi
grandi

Carico proteico,
polifenoli, ossigeno,
pH

Lieviti e batteri

indesiderati

Meccanismo

Idrolisi enzimatica
di sequenze
suscettibili

Rimozione o
riduzione tramite
contatto e

separazione

Separazione fisica

Prevenzione

sistemica

Prevenzione,
sanificazione,

stabilita biologica

Punto di forza

Agisce sui precursori
proteici della
torbidita; puo
integrarsi nel

processo

Puo ridurre
componenti gia

presenti nel liquido

Efficace su

particolato e cellule

Migliora robustezza
complessiva del

prodotto

Essenziale per

sicurezza e shelf-life

Limite tecnico

Non risolve torbidita da
lieviti, amidi, pectine,

solidi o contaminazioni

Puo richiedere
separazione successiva e
puo influire su composti
sensoriali

Non modifica
necessariamente i
precursori molecolari

della chill haze

Richiede coerenza tra
materie prime, impianto

e obiettivo stilistico

Non affronta
direttamente
I'interazione proteina—
polifenolo

La tabella evidenzia il punto chiave: la proteasi e piu adatta quando l'instabilita € molecolare e

proteica, mentre filtrazione e centrifugazione sono piu adatte quando il problema e particellare. Nei

processi moderni, spesso non si tratta di scegliere un solo strumento, ma di combinare interventi

compatibili con lo stile di birra, la shelf-life desiderata e la qualita sensoriale.
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Benefici tecnici attesi

Il primo beneficio € la possibilita di intervenire sulla torbidita da freddo a livello di precursori. Invece
di attendere la formazione di aggregati visibili e rimuoverli fisicamente, la proline protease riduce la

capacita di alcune proteine di partecipare a quegli aggregati. Questo approccio € coerente con l'uso

alimentare delle proteasi come strumenti di modifica funzionale delle proteine 1.

Il secondo beneficio € la selettivita rispetto a proteasi piu generiche. Una proteasi non specifica puo
idrolizzare un ampio spettro di proteine, con potenziale impatto su schiuma, corpo e sensazione in
bocca. Una proline protease € invece posizionata per agire su regioni in cui la prolina ha un ruolo

tecnologico, con una logica piu mirata alla stabilita colloidale della birra .

Il terzo beneficio e I'integrazione in un flusso produttivo esistente. Una preparazione liquida puo
essere dosata in modo omogeneo nella matrice, evitando la dispersione di polveri e facilitando
I'incorporazione in fasi acquose. Questo aspetto e pratico per birrifici e produttori di bevande, pur
restando subordinato alle procedure interne di manipolazione sicura e alla documentazione fornita

con 'ordine.

Il quarto beneficio riguarda le applicazioni in matrici proteiche piu ampie. Le tendenze dell'industria
alimentare mostrano una crescita dell’'uso di proteine vegetali, ingredienti alternativi e formulazioni

funzionali; in questi sistemi, I'idrolisi enzimatica € uno strumento per modulare solubilita, interazioni

colloidali e proprieta tecnologiche 61,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 8 of 14



Limiti e condizioni da non trascurare

Il limite pitu importante e la specificita del problema. Se la torbidita deriva da amido residuo, pectine,
beta-glucani, lievito in sospensione o particelle vegetali, una proline protease puo avere effetto minimo
o nullo. Il suo bersaglio sono le frazioni proteiche suscettibili, non tutte le cause possibili di

opalescenza.

Un secondo limite riguarda il risultato sensoriale. Le proteine non sono soltanto un problema di
stabilita: sono parte dell’esperienza organolettica. Interventi enzimatici non correttamente integrati
possono influire su corpo, pienezza, persistenza della schiuma o percezione di secchezza. La letteratura

sul ruolo delle proteine nelle proprieta organolettiche degli alimenti sottolinea che le interazioni

proteiche contribuiscono in modo diretto a texture, mouthfeel e percezione complessiva %],

Un terzo limite riguarda le dichiarazioni funzionali o regolatorie. La degradazione di frammenti proteici
ricchi di prolina non autorizza automaticamente claim su glutine, allergeni o idoneita per consumatori

specifici. Le proteine alimentari e i loro frammenti possono essere modificati dal processo, ma

I'etichettatura deve sempre riferirsi al prodotto finito e alle norme applicabili [7].

Infine, I'efficacia dipende dal contesto di produzione. Materie prime con diverso contenuto proteico,
profili polifenolici variabili, differenze di pH, temperatura, tempo di contatto e sequenza di processo

possono generare risultati differenti. Le revisioni sulle proteine alimentari mostrano che
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frazionamento, trattamenti fisici, fermentazione e idrolisi enzimatica modificano la funzionalita in modo

interdipendente, non isolato [°l.
Relazione con proteine vegetali, cereali e ingredienti alternativi

La birra e un sistema alimentare a base di cereali, ma molte logiche viste nel brewing si applicano
anche ad altre matrici vegetali. Le proteine di legumi, cereali e semi presentano spesso solubilita,
struttura e interazioni colloidali diverse rispetto alle proteine animali. La loro funzionalita puo essere

migliorata o modificata con processi come estrazione, fermentazione, trattamento termico e idrolisi

enzimatica !4,

L'idrolisi controllata puo aumentare solubilita, modificare capacita emulsionante, ridurre aggregazione
o generare peptidi con proprieta funzionali. Tuttavia, un grado di idrolisi eccessivo puo anche produrre
amaro, perdita di struttura o cambiamenti sensoriali non desiderati. Questo principio € valido anche
per la proline protease: I'interesse industriale nasce dal controllo, non dalla massima degradazione

possibile.

Nei sistemi a base di legumi, la fermentazione con batteri lattici e I'idrolisi enzimatica possono alterare
composizione proteica, struttura e proprieta funzionali. Questo dimostra quanto la modifica proteica

sia uno strumento potente, ma anche quanto il risultato dipenda dalla combinazione tra microrganismi,

enzimi, substrato e processo £,

Anche sottoprodotti e flussi laterali dell'industria birraria, come le trebbie esauste, contengono
proteine e fibre che possono essere valorizzate in ingredienti alimentari o mangimistici. Le revisioni
sulle trebbie di birra evidenziano l'interesse per caratterizzazione, trasformazione e riutilizzo di queste

frazioni, anche se I'impiego di una proline protease per la stabilita della birra resta distinto dalla

valorizzazione dei sottoprodotti [],

Impatto su schiuma, corpo e percezione sensoriale

La schiuma della birra dipende da proteine e polipeptidi capaci di stabilizzare interfacce gas-liquido,
insieme a iso-alfa-acidi del luppolo e ad altri componenti. Il corpo, invece, e influenzato da destrine,
proteine, polifenoli, glicerolo, etanolo e carbonazione. Qualunque proteasi inserita nel processo deve

quindi essere valutata rispetto al bilancio tra limpidezza e qualita sensoriale.
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Una proline protease mira a ridurre frazioni haze-active, ma non dovrebbe essere interpretata come
neutra in ogni condizione. Se applicata in modo non coerente con lo stile o con il processo, puo
contribuire a modificare peptidi che partecipano alla percezione della birra. Le proteine alimentari

influenzano texture, viscosita, rilascio aromatico e interazioni gustative, quindi la stabilizzazione

enzimatica deve essere considerata parte della progettazione sensoriale complessiva [2l,

Per birre dove limpidezza e brillantezza sono attributi chiave, la riduzione della chill haze puo
migliorare 'accettabilita visiva. Per birre dove torbidita, morbidezza e pienezza sono volute, I'uso di
proteasi deve essere piu selettivo e coerente con lo stile. In entrambi i casi, il principio resta lo stesso:
I'enzima agisce sulle proteine, e le proteine sono sia potenziali cause di instabilita sia componenti della

qualita.
Sicurezza d’uso e documentazione

“Food-grade” indica che il prodotto e destinato ad applicazioni alimentari compatibili con 'uso
previsto, ma non significa che una preparazione enzimatica concentrata debba essere trattata come un
liquido ordinario. Le proteasi sono proteine bioattive capaci di degradare altre proteine; I'esposizione
diretta o ripetuta puo richiedere cautele operative appropriate, soprattutto per evitare contatto con

occhi, pelle o aerosol.
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La gestione corretta include contenitori chiusi quando non in uso, manipolazione pulita, prevenzione di
schizzi e riferimento alla Safety Data Sheet fornita con I'ordine. Il Certificate of Analysis accompagna
la fornitura come documento di lotto; Enzymes.bio lo rende disponibile insieme alla SDS nell’ordine,

senza presentarsi come laboratorio di analisi o produttore .

Questo approccio documentale e coerente con I'uso B2B in ambiente alimentare: il birrificio o
produttore di bevande riceve la documentazione necessaria alla registrazione interna del materiale,
mentre la responsabilita dell'integrazione nel processo resta collegata al prodotto finito, alle procedure

aziendali e alle norme applicabili.

Posizionamento del prodotto Enzymes.bio

La Food-Grade Protease Proline Protease Liquid Brewing Additive fornita da Enzymes.bio e
descritta come additivo enzimatico liquido per brewing e beverage processing, con focus sulla stabilita
della birra e sulla gestione di frazioni proteiche associate alla torbidita . [l nome di ricerca puo
includere riferimenti come “100G”, ma la disponibilita commerciale indicata per I'acquisto online € in
unita da 1 kg.

Enzymes.bio agisce come canale di fornitura online. Non € un produttore e non e un laboratorio; di
conseguenza, il valore per il lettore non sta in promesse di produzione interna o analisi proprietarie,
ma nella disponibilita diretta del prodotto e nella documentazione che accompagna I'ordine. Per un
utilizzatore B2B, cio significa poter integrare la proteasi nella valutazione tecnica del proprio processo

senza confondere il ruolo del fornitore con quello di un impianto produttivo o di un ente di prova.
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Il prodotto si colloca in una categoria pit ampia di proteasi alimentari impiegate per modificare matrici
proteiche. Le proteasi microbiche hanno lunga storia di applicazione in alimenti fermentati,
trasformazione proteica, miglioramento della funzionalita e gestione di proprieta tecnologiche; la

variante proline-specifica € particolarmente rilevante quando il substrato contiene sequenze proliniche

resistenti o coinvolte in instabilita [,

Conclusione

La proline protease alimentare liquida per birrificazione ¢ uno strumento tecnico mirato per
produttori che vogliono gestire la stabilita proteica della birra e ridurre la tendenza alla chill haze. I
suo meccanismo non e fisico ma biochimico: idrolizza regioni proteiche suscettibili, in particolare

ricche di prolina, riducendo la capacita di formare aggregati proteina-polifenolo visibili a freddo .

Il valore dell’enzima sta nella selettivita e nell'integrazione di processo. Puo essere utile in birre
limpide, bevande con instabilita proteica e flussi in cui frammenti proline-rich rappresentano un
problema tecnologico. Non e pero una soluzione universale per ogni torbidita, non sostituisce il
controllo microbiologico o la separazione fisica e non autorizza automaticamente dichiarazioni

regolatorie sul glutine.

Enzymes.bio fornisce il prodotto online in unita da 1 kg, con CoA e SDS inclusi nell’ordine. Per birrifici
e produttori di bevande, 'approccio corretto & considerare questa proteasi come un coadiuvante
specializzato per la gestione delle frazioni proteiche haze-active, da inserire in una strategia

complessiva che tenga insieme ricetta, processo, stabilita, sicurezza e qualita sensoriale.

Ordina Food-Grade Protease Proline Protease Liquid Brewing Additive 100G online

Venduto in unita da 1 kg, disponibile a magazzino e pronto per la spedizione. Ordina
direttamente dal nostro store: paga online e noi elaboriamo il tuo ordine. Un Certificato di

Analisi e una Scheda Dati di Sicurezza sono inclusi in ogni ordine.

Acquista Food-Grade Protease Proline Protease Liquid Brewing Additive 100G -

Riferimenti

Numerati in ordine di prima citazione. Fonti open access, ciascuna verificata come raggiungibile al momento della pubblicazione;

i numeri di citazione nel testo rimandano qui.
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