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Linvertase e una 3-fructofuranosidase, classificata come EC 3.2.1.26, che idrolizza il
saccarosio in glucosio e fruttosio. La reazione e alla base della produzione di zucchero
invertito, usato in confetteria, bakery, bevande, sciroppi e ripieni dolciari per modulare

dolcezza, cristallizzazione, umettanza e consistenza .

Che cos’e I'invertase e perché é rilevante nei processi zuccherini

L'invertase, chiamata anche sucrasi o -fructofuranosidase, ¢ un enzima glicosidasi che agisce sul
saccarosio, lo zucchero comune formato da una unita di glucosio e una di fruttosio. La trasformazione
principale puo essere descritta come: saccarosio + acqua — glucosio + fruttosio. In termini
stechiometrici, una molecola di saccarosio da circa 342,30 g/mol reagisce con acqua e produce una

molecola di glucosio e una di fruttosio, ciascuna da circa 180,16 g/mol; il risultato funzionale & una

miscela equimolare dei due monosaccaridi [,

Il prodotto della reazione e chiamato zucchero invertito perché 'idrolisi cambia la rotazione ottica
complessiva della soluzione zuccherina: il saccarosio e la miscela glucosio-fruttosio non interagiscono
con la luce polarizzata nello stesso modo. Per 'utilizzatore industriale, pero, il punto decisivo non e

I'osservazione ottica, ma I'effetto formulativo: glucosio e fruttosio hanno solubilita, dolcezza percepita,

igroscopicitd e comportamento cristallino diversi dal saccarosio 1,

La letteratura descrive I'invertase come un enzima ampiamente distribuito in lieviti, funghi, batteri e
piante. Saccharomyces cerevisiae e una delle fonti storicamente piu studiate, ma esistono invertasi
con proprieta differenti a seconda dell’'organismo di origine, della localizzazione cellulare, della
glicosilazione e della struttura quaternaria . Questa variabilita & importante: “invertase” non identifica

una singola molecola identica in ogni contesto, ma una funzione enzimatica condivisa.

Nelle ricerche online é utile distinguere I'enzima da risultati non pertinenti: termini come
invertase/react-native-apple-authentication o invertase/react-native-admob rimandano a librerie

software associate al nome “Invertase”, non alla B-fructofuranosidase usata nei processi alimentari e
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biotecnologici. In questo documento, “invertase” indica esclusivamente I'enzima che idrolizza il

saccarosio.
Meccanismo d’azione: dal saccarosio allo zucchero invertito

Il saccarosio e un disaccaride non riducente in cui glucosio e fruttosio sono uniti da un legame
glicosidico tra il carbonio anomerico del glucosio e quello del fruttosio. L'invertase riconosce la

porzione 3-D-fructofuranosidica e catalizza I'ingresso di acqua nel legame, separando la molecola in

due zuccheri riducenti: D-glucosio e D-fruttosio ],

Dal punto di vista enzimologico, molte invertasi rientrano nella famiglia delle glicosil-idrolasi GH32, in
cui il sito attivo contiene residui amminoacidici coinvolti nella catalisi acido-base e nella stabilizzazione
dello stato di transizione. Questa architettura spiega la specificita verso substrati contenenti unita

fruttosiliche e il fatto che alcune invertasi, in condizioni particolari, possano anche mostrare attivita di

transfruttosilazione oltre alla semplice idrolisi [],

La reazione richiede disponibilita di acqua e accessibilita del saccarosio. In una soluzione zuccherina o
in una matrice sufficientemente idratata, I’enzima puo entrare in contatto con il substrato e accelerare
la conversione. In matrici molto concentrate, povere d’acqua o fisicamente eterogenee, la velocita

apparente della trasformazione dipende non solo dall’enzima, ma anche dalla diffusione, dalla viscosita

e dalla distribuzione locale del saccarosio .
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Questa specificita e uno dei motivi per cui I'invertase e distinta dall'idrolisi acida del saccarosio.
L'idrolisi acida puo convertire il saccarosio, ma richiede condizioni chimiche che possono incidere sulla
matrice e favorire reazioni collaterali. L'approccio enzimatico € piu selettivo: I'enzima catalizza una

trasformazione definita sul substrato, con condizioni operative generalmente piu compatibili con molte

formulazioni alimentari [,

Peso molecolare dell’invertase: perché non esiste un unico valore universale

Le ricerche “invertase molecular weight” e “molecular weight of invertase in g/mol” generano
spesso risposte diverse perché I'invertase non e una singola entita molecolare universale. Le forme da
lievito, piante e microrganismi possono differire per glicosilazione, numero di subunita e stato

oligomerico; di conseguenza, il peso molecolare osservato puo variare da valori nell’ordine di decine di

kilodalton per subunita a forme native pitl grandi, nell'ordine di centinaia di kilodalton [*,

Per orientarsi, 1 kilodalton corrisponde a circa 1.000 g/mol. Quindi una subunita enzimatica indicata in
letteratura come circa 60 kDa corrisponde approssimativamente a 60.000 g/mol, mentre una forma
dimerica o fortemente glicosilata riportata intorno a 135-270 kDa corrisponde a circa 135.000-

270.000 g/mol. Questi valori sono utili per comprendere la scala molecolare dell’enzima, ma non

devono essere letti come specifiche universali di ogni prodotto commerciale 1,

La glicosilazione e particolarmente rilevante per alcune invertasi microbiche extracellulari: le catene
glucidiche legate alla proteina aumentano la massa apparente e possono influenzare stabilita, solubilita
e comportamento in soluzione. Per I'utilizzatore formulativo, tuttavia, il parametro piu importante resta

la funzione catalitica sul saccarosio, non il peso molecolare isolato dalla sua origine e dalla sua forma

strutturale 1.
Proprieta funzionali dello zucchero invertito

Il primo effetto pratico dell'invertase e la modifica della composizione zuccherina. Il saccarosio viene
sostituito progressivamente da glucosio e fruttosio; questa coppia di monosaccaridi altera la

cristallizzazione, la dolcezza percepita e 'interazione con I'acqua. Nei sistemi dolciari, anche una

conversione parziale pud cambiare la consistenza del prodotto nel tempo .

Il fruttosio contribuisce a una dolcezza percepita elevata in molte matrici alimentari, mentre glucosio e
fruttosio insieme tendono a ostacolare la ricristallizzazione ordinata del saccarosio residuo. Per questo

motivo lo zucchero invertito e spesso impiegato quando si vuole ridurre la sensazione sabbiosa,

mantenere una fase zuccherina piu liscia o ottenere ripieni meno rigidi [,
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L'effetto umettante e un secondo elemento applicativo. Glucosio e fruttosio interagiscono con 'acqua in
modo diverso dal saccarosio e possono contribuire alla gestione della morbidezza in prodotti da forno,
creme zuccherine e confetteria. E corretto descrivere questo effetto come contributo alla stabilita
sensoriale, non come conservazione automatica del prodotto: shelf-life, sicurezza e qualita dipendono

da formulazione complessiva, attivita dell’acqua, processo termico, confezionamento e condizioni di

stoccaggio 1.

Figure 2.

BRI
Applicazioni alimentari principali

Confetteria, fondant e ripieni morbidi

La confetteria e 'applicazione piu rappresentativa dell'invertase. Nei centri fondant, nelle praline
ripiene e in altri sistemi zuccherini, I'enzima puo essere incorporato per trasformare gradualmente
parte del saccarosio in zucchero invertito. Il risultato tecnologico ricercato & una transizione da un

centro piu solido o cristallino a una consistenza piu morbida e fluida durante la maturazione del

prodotto 1,

Il meccanismo e particolarmente utile perché I'effetto puo svilupparsi dopo la formatura. Invece di
introdurre direttamente un ripieno molto fluido, che potrebbe essere difficile da dosare o ricoprire, il
formulatore puo lavorare con una massa piu gestibile e lasciare che l'idrolisi enzimatica modifichi la

struttura nel tempo. La letteratura sull'invertase cita proprio i centri morbidi dolciari tra gli impieghi

tradizionali dell’enzima .

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 4 of 13



La conversione, pero, non € un interruttore on/off. La consistenza finale dipende dalla quantita di
saccarosio disponibile, dalla distribuzione dell’enzima nella massa, dall'umidita, dalla temperatura di
conservazione, dal pH e dalla presenza di ingredienti che modificano mobilita dell’acqua e viscosita. In

una pralina, per esempio, la copertura, il ripieno e I'interfaccia tra le fasi possono influenzare la

percezione finale tanto quanto la reazione enzimatica stessa [,

Bakery e prodotti da forno

Nei prodotti da forno, lo zucchero invertito puo contribuire a dolcezza, colore, morbidezza e ritenzione
di umidita. L'invertase e rilevante quando la ricetta contiene saccarosio e il processo permette una fase
in cui 'enzima puo agire prima di essere inattivato dalle condizioni termiche della cottura. In questo

contesto, la conversione genera glucosio e fruttosio, zuccheri riducenti che partecipano in modo

diverso alle trasformazioni termiche rispetto al saccarosio 1,

Il beneficio formulativo va interpretato in relazione alla matrice. In biscotti, cake, merendine o farciture
da forno, l'effetto dello zucchero invertito puo intrecciarsi con grassi, proteine, amidi, fibre e umidita

residua. L'invertase non sostituisce la progettazione della ricetta: fornisce uno strumento per

modificare la frazione zuccherina e, di conseguenza, alcune proprieta fisiche e sensoriali [,

Bevande, sciroppi e preparazioni dolcificate

Nelle bevande e negli sciroppi, I'invertase consente di produrre soluzioni contenenti glucosio e

fruttosio a partire dal saccarosio. La miscela ottenuta puo risultare interessante per dolcezza percepita,

solubilit e minore tendenza alla cristallizzazione rispetto a sistemi dominati dal solo saccarosio [*,

Questa applicazione & concettualmente semplice: il substrato e gia in soluzione o facilmente
solubilizzabile, 'acqua é disponibile e la conversione puo essere gestita prima dell’'uso dello sciroppo
nella formulazione finale. L'aspetto critico e evitare di interpretare lo sciroppo invertito come

ingrediente sempre equivalente al saccarosio: cambia la composizione degli zuccheri e quindi cambiano

comportamento tecnologico e profilo sensoriale [,
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Miele artificiale e prodotti simil-miele

La letteratura cita 'uso dell'invertase nella preparazione di miele artificiale o sciroppi simil-miele. Il
razionale é chiaro: il miele naturale é ricco di glucosio e fruttosio, mentre il saccarosio e piu

rappresentativo dello zucchero da tavola. Idrolizzare il saccarosio avvicina la matrice zuccherina a una

composizione pit ricca di monosaccaridi [,

Anche in questo caso, I'enzima non “crea miele”: modifica la frazione zuccherina. Aroma, colore,
viscosita, acidita e profilo sensoriale richiedono altri componenti e scelte di processo. Parlare di simil-

miele e quindi corretto solo come applicazione tecnologica di sciroppi zuccherini invertiti, non come

equivalenza compositiva completa con il miele naturale [,

Applicazioni biotecnologiche e non alimentari documentate

Oltre agli impieghi alimentari, I'invertase e studiata in biotecnologia per rendere il saccarosio piu
disponibile a microrganismi o sistemi enzimatici che metabolizzano piu facilmente glucosio e fruttosio.

La review dedicata all’enzima riassume applicazioni industriali e biotecnologiche che includono

produzione di zucchero invertito, fermentazioni e usi analitici [,

In ambito vegetale, invertasi e inibitori dell’invertase partecipano alla regolazione del metabolismo
degli zuccheri, della crescita e delle risposte allo stress. La superfamiglia degli inibitori di

invertase/pectin methylesterase € descritta come rilevante per processi fisiologici delle piante, mentre
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studi su Populus trichocarpa collegano specifici inibitori dell'invertase alla risposta difensiva verso

patogeni fungini 21131,

L’attivita invertasica € anche usata come indicatore in studi sul suolo, dove le attivitd enzimatiche

contribuiscono a descrivere la fertilita e il ciclo del carbonio. In questi contesti l'interesse non e

produrre zucchero invertito per uso alimentare, ma leggere I'attivita biologica del sistema suolo-pianta-

microrganismi 4],

Frutto-oligosaccaridi: possibilita tecnica, non risultato automatico

Alcune invertasi, in condizioni adatte, possono catalizzare reazioni di transfruttosilazione: invece di

trasferire semplicemente il gruppo fruttosilico all’acqua, possono trasferirlo a un accettore zuccherino,

generando frutto-oligosaccaridi a catena corta. Questi composti rientrano nel piu ampio tema dei

fruttani alimentari e dei prebiotici di tipo inulinico, discussi in letteratura per i loro impieghi

nutrizionali e formulativi [31[¢],

E importante non confondere questa possibilita con I'uso ordinario dell'invertase per produrre

zucchero invertito. La formazione di frutto-oligosaccaridi dipende dalla fonte enzimatica, dalla

concentrazione di saccarosio, dall’attivita relativa di idrolisi e transfruttosilazione, dall’acqua

disponibile e dalle condizioni di processo. Per molte applicazioni alimentari, I'obiettivo primario rimane

la scissione del saccarosio in glucosio e fruttosio 1.

Confronto tecnico: invertase, idrolisi acida e acquisto di zucchero invertito

Approccio Meccanismo
Idrolisi enzimatica
selettiva del

Invertase o
saccarosio in
glucosio e fruttosio
Scissione chimica

Idrolisi acida del saccarosio in
ambiente acido

Uso diretto Ingrediente gia

di zucchero convertito
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Vantaggi pratici

Condizioni generalmente
miti; trasformazione
mirata; utile anche per
effetti graduali in ripieni

dolciari

Processo noto e non
dipendente da un enzima

attivo

Semplifica la

formulazione quando

Limiti da considerare

Dipende da pH,
temperatura, acqua
disponibile, tempo e
accessibilita del

saccarosio

Puo richiedere
condizioni piu
aggressive e maggiore
controllo degli effetti
sulla matrice

Non consente la

generazione graduale

Applicazioni tipiche

Confetteria, fondant,
sciroppi, bakery,

bevande ]

Sciroppi e
trasformazioni
zuccherine dove il
trattamento acido e

compatibile [1]

Bevande, sciroppi,

prodotti da forno,
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Approccio Meccanismo Vantaggi pratici Limiti da considerare Applicazioni tipiche

invertito serve una miscela nel prodotto; modifica creme zuccherine [
glucosio-fruttosio pronta subito la reologia della
ricetta

La scelta non & solo economica o logistica: & formulativa. Se serve una conversione progressiva
all'interno di un ripieno, I'invertase offre una funzione che uno sciroppo gia invertito non replica nello
stesso modo. Se invece serve semplicemente una base dolcificante liquida, lo zucchero invertito gia

preparato puo essere piu lineare da gestire. L'enzima e piu interessante quando la trasformazione del

saccarosio fa parte del comportamento desiderato del prodotto [,

Figure 4. S M E 0| A= QAHEIOLK| 7} 3l &l XS M| Hetol o H2
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Fattori di processo che influenzano la conversione

Il pH influenza la carica dei residui catalitici e la struttura dell’enzima. Molte invertasi microbiche sono
descritte come adatte ad ambienti moderatamente acidi, ma gli intervalli effettivi variano con la fonte

biologica e con la matrice. Per questo motivo non e corretto trasferire automaticamente un valore

riportato per un ceppo o una preparazione a ogni prodotto commerciale o formulazione ],

La temperatura agisce in due direzioni opposte: aumenta la velocita delle reazioni entro un certo
intervallo, ma puo anche destabilizzare la proteina enzimatica se diventa eccessiva o se viene

mantenuta troppo a lungo. Revisioni sui trattamenti alimentari mostrano che pressione, microonde,
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ultrasuoni e calore possono modificare struttura proteica e attivita enzimatica in modo dipendente dal

sistema 71

L'acqua e un reagente, non solo un mezzo. Una matrice zuccherina molto concentrata, viscosa o
parzialmente cristallina puo limitare la mobilita dell’enzima e del substrato. Nei fondant, questa
caratteristica puo essere sfruttata per ottenere una trasformazione graduale; negli sciroppi, invece, la

maggiore disponibilita d’acqua e la distribuzione omogenea del saccarosio favoriscono una

conversione pitl uniforme 1,

Il tempo di contatto e altrettanto determinante. Una conversione breve puo produrre un grado parziale
di inversione, mentre tempi piu lunghi, se le condizioni restano compatibili, portano a una

trasformazione piu estesa. Nei prodotti con maturazione post-processo, come certi ripieni dolciari, il

tempo diventa una variabile progettuale della texture finale [,
Stabilita, immobilizzazione e sviluppi tecnologici

La letteratura sull'invertase include anche studi sull'immobilizzazione enzimatica, cioeé il fissaggio
dell’enzima su supporti solidi o matrici strutturate per facilitarne separazione, riuso o stabilizzazione.

Questo approccio e particolarmente interessante in sistemi continui o in applicazioni analitiche, dove

recuperare I'enzima o mantenerlo localizzato puo avere valore operativo 1.

Materiali come chitosano, supporti porosi e sistemi carboniosi sono studiati in modo pit ampio per

immobilizzazione, adsorbimento e applicazioni biotecnologiche; la scelta del supporto influenza

diffusione del substrato, accessibilita del sito attivo e stabilita della proteina immobilizzata 181191,
Tuttavia, queste tecnologie appartengono a processi specifici e non devono essere confuse con I'uso

diretto di una polvere enzimatica in formulazione.

Per molte aziende alimentari, 'uso pratico resta piu semplice: incorporare I'invertase in una fase
compatibile della ricetta affinché agisca sul saccarosio. Gli sviluppi su immobilizzazione, varianti

ricombinanti e supporti avanzati sono rilevanti per impianti dedicati, biosensori o processi

biotecnologici, ma non sono prerequisiti per 'impiego tradizionale in confetteria e sciroppi 1.
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Benefici e limiti per I'utilizzatore industriale

Il beneficio principale dell'invertase ¢é la selettivita: 'enzima interviene sul saccarosio e genera una

miscela definita di glucosio e fruttosio. Questo consente di modificare la frazione zuccherina senza

riprogettare l'intera formulazione attorno a trattamenti chimici piti invasivi 1,

Il secondo beneficio e la gestione della texture. Nei ripieni dolciari, la conversione enzimatica puo
ridurre la rigidita della fase zuccherina e favorire centri piu morbidi. Nei prodotti da forno e nelle

creme zuccherine, lo zucchero invertito puo contribuire a morbidezza e umettanza. In bevande e

sciroppi, pud migliorare la gestione della solubilita e della cristallizzazione I,

Il limite principale € che I'invertase non lavora indipendentemente dal contesto. Se il saccarosio non e
accessibile, se 'acqua ¢ insufficiente, se la matrice e troppo ostile o se il trattamento termico inattiva

I'enzima prima che agisca, la conversione puo essere bassa o disomogenea. L'effetto finale € quindi il

risultato della combinazione tra attivita enzimatica e progettazione del processo 7111,

Un secondo limite riguarda I'interpretazione del risultato. L'invertase non € un conservante, non € un
dolcificante autonomo e non € un agente strutturante nel senso classico. E un catalizzatore: il suo
contributo deriva dalla trasformazione del saccarosio. Se la ricetta contiene poco saccarosio o se la

texture dipende soprattutto da grassi, gelificanti, amidi o proteine, I'effetto percepito puo essere

diverso da quello atteso .
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Uso responsabile nelle formulazioni

Un uso tecnicamente corretto parte dalla domanda formulativa: serve produrre zucchero invertito in
una fase liquida, oppure serve una trasformazione graduale all'interno del prodotto? Nel primo caso, la

priorita € una conversione uniforme del saccarosio; nel secondo, la priorita pud essere il controllo

della velocita di ammorbidimento e della stabilita del ripieno durante conservazione e distribuzione I,

La sequenza di processo e cruciale. L'invertase deve avere una finestra temporale in cui il substrato e
disponibile e le condizioni non compromettono la struttura proteica. Se viene aggiunta prima di un

trattamento severo, potrebbe perdere funzione; se viene aggiunta in una fase troppo secca o troppo

viscosa, potrebbe non distribuirsi in modo efficace (71011,

La valutazione deve includere anche I'impatto sensoriale. A parita di solidi zuccherini, una miscela
glucosio-fruttosio non da necessariamente la stessa percezione del saccarosio. Dolcezza, viscosita,

appiccicosita, cristallizzazione e colore in cottura possono cambiare. L'invertase & quindi uno

strumento potente, ma richiede coerenza tra obiettivo di prodotto e composizione della matrice [,

Figure 6. =& /I 8d, 1 E =&, M, 2, O]
EfOFH| 20| LatL} = A LtEtLt=X[0ff S

Informazioni su Enzymes.bio

Enzymes.bio rende disponibile invertase tramite vendita online diretta in unita da 1 kg. Il prodotto e
acquistabile dal sito e I'ordine viene gestito secondo il flusso di pagamento ed evasione previsto dalla

piattaforma .
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Enzymes.bio opera come fornitore, non come produttore dell’enzima e non come laboratorio di
analisi. Il certificato di analisi e la scheda di dati di sicurezza sono forniti insieme all'ordine, a supporto

della gestione documentale e di sicurezza da parte dell’utilizzatore .

Le informazioni tecniche di questo articolo hanno finalita educative e aiutano a inquadrare il ruolo
dell'invertase nei processi con saccarosio. L'idoneita a una specifica applicazione resta legata alla
formulazione, al processo, alla destinazione d’uso e ai requisiti normativi applicabili nel settore

dell’utilizzatore.
Conclusione

L'invertase € un enzima ben documentato per la conversione del saccarosio in glucosio e fruttosio.

Questa reazione produce zucchero invertito, ingrediente funzionale in confetteria, fondant, ripieni

morbidi, bakery, bevande, sciroppi e prodotti simil-miele 1.

[1 valore tecnico dell’enzima non consiste solo nell’aumentare la dolcezza, ma nel modificare la fisica
della fase zuccherina: cristallizzazione, umettanza, fluidita e maturazione della texture. Allo stesso

tempo, 'effetto non e automatico: dipende da acqua disponibile, pH, temperatura, tempo di contatto,

distribuzione nella matrice e accessibilita del saccarosio 711,

Per le aziende che formulano prodotti zuccherini, 'invertase € uno strumento mirato per trasformare
un ingrediente comune, il saccarosio, in una miscela di monosaccaridi con proprieta tecnologiche
diverse. Enzymes.bio la fornisce online in unita da 1 kg, con CoA e SDS inclusi con I'ordine, mantenendo

il ruolo di fornitore e non di produttore o laboratorio .

Ordina Invertase 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 Invertase -

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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