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Pullulanase Enzyme For Beer Brewing: pullulanaza do
zwiekszania fermentowalnosci brzeczki piwnej

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

Pullulanase Enzyme For Beer Brewing to enzym debranchingowy stosowany w
piwowarstwie do rozkltadu wigzan rozgateziajacych w amylopektynie i dekstrynach
granicznych, dzieki czemu brzeczka moze zawiera¢ wiekszy udzial cukrow
fermentujacych. W praktyce pullulanaza nie zastepuje catego programu zacierania, lecz
uzupetia dziatanie enzyméw amylolitycznych, zwtaszcza tam, gdzie celem jest wyzsze
odfermentowanie, bardziej wytrawny profil piwa albo lepsze wykorzystanie surowcow
skrobiowych. Enzymes.bio dostarcza ten produkt online w jednostkach 1 kg; CoA i SDS s3

dostarczane wraz z zamowieniem.

Czym jest pullulanaza w technologii warzenia piwa?

Pullulanaza jest enzymem hydrolizujacym wybrane wigzania rozgateziajace w polisacharydach
skrobiowych. W kontekscie piwowarstwa najwazniejsza jest jej zdolnos¢ do rozcinania wigzan a-1,6-
glikozydowych wystepujacych w amylopektynie oraz w dekstrynach granicznych powstajacych podczas
dziatania amylaz. Przeglady dotyczace enzymatycznej modyfikacji skrobi opisujg pullulanaze jako

enzym debranchingowy, ktéry zmienia architekture czasteczek skrobi i utatwia dalszg hydrolize

tanicuchéw glukanowych [,

W zacierze piwnym skrobia nie jest jednorodnym, prostym polimerem. Amyloza ma gtéwnie charakter
liniowy, natomiast amylopektyna jest silnie rozgateziona, a wlasnie te rozgatezienia ograniczajg petne
scukrzenie przez typowe enzymy atakujgce wigzania w tancuchach prostych. Pullulanase Enzyme For

Beer Brewing jest wiec narzedziem do ,odblokowania” czesci substratu, ktéra bez debranchingu

pozostawataby jako bardziej oporna frakcja dekstrynowa 2,

W piwie efekt technologiczny nie polega na tym, Ze pullulanaza sama wytwarza kompletny profil
cukréow potrzebny drozdzom. Jej warto$¢ ujawnia sie w systemie enzymatycznym: a-amylaza skraca
dtugie tancuchy skrobi, enzymy scukrzajace uwalniajg mniejsze cukry z koncéw tancuchéw, a

pullulanaza usuwa cze$¢ barier wynikajacych z rozgatezien. W literaturze piwowarskiej enzymy
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egzogenne s3 omawiane jako narzedzia do rozwigzywania réznych zadan technologicznych w

stodowaniu i warzeniu, w tym do poprawy degradacji sktadnikéw ziarna oraz sterowania sktadem

brzeczki 31,
Dlaczego rozgatezienia skrobi ograniczaja fermentowalnos¢ brzeczki?

Podczas zacierania browar dazy do przeksztatcenia skrobi w ekstrakt rozpuszczalny, a nastepnie w
mieszanine cukrow o réznej fermentowalnos$ci. Drozdze piwowarskie efektywnie zuzywaja gtownie
proste cukry i cze$¢ oligosacharyddw, natomiast wieksze dekstryny pozostajg w piwie jako ekstrakt
resztkowy, wplywajac na petnie, lepko$¢ odczuwalng i kaloryczno$¢. Jesli receptura zaktada wytrawne,
wysoko odfermentowane piwo, zbyt duza ilo$¢ dekstryn granicznych staje sie ograniczeniem

technologicznym.

Gtowny problem amylopektyny polega na tym, Ze enzymy dziatajace wzdtuz tancuchéw skrobiowych
napotykaja punkty rozgatezien. W takich miejscach dalsze ciecie faficucha jest utrudnione, a w brzeczce
pozostaja czasteczki okreslane jako dekstryny graniczne. Badania nad limit dekstrynaza jeczmienng
pokazuja, ze debranching jest naturalnie istotnym elementem enzymatyki stodu, ale jego pomiar i

wykorzystanie komplikuja obecnos$¢ produktow hydrolizy skrobi oraz inhibitor6w enzymatycznych w

jeczmieniu i stodzie 1,

Pullulanaza dziata wtasnie w tym krytycznym miejscu: rozcina wigzania a-1,6, przez co rozgateziona
czasteczka staje sie bardziej liniowa i tatwiej dostepna dla dalszych reakcji scukrzania. W praktyce
oznacza to mozliwo$¢ zwiekszenia udziatu cukrow fermentujgcych bez koniecznoS$ci traktowania
zacierania wytacznie jako procesu uptynnienia skrobi. Z punktu widzenia piwowara jest to szczeg6lnie
wazne w piwach, w ktérych koncowy ekstrakt ma by¢ niski, a profil sensoryczny raczej rzeski niz peiny

i dekstrynowy.
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Mechanizm dziatania: debranching amylopektyny i dekstryn granicznych

Mechanizm pullulanazy mozna opisac jako selektywne usuwanie rozgatezien z czgsteczek skrobiowych.
W amylopektynie liniowe fragmenty glukozowe sg potaczone gtéwnie wigzaniami a-1,4, a punkty
rozgalezien tworza wigzania a-1,6. Pullulanaza hydrolizuje te rozgatezienia, co zmienia topologie
substratu: z uktadu ,drzewiastego” powstaja bardziej dostepne odcinki tanicuchéw, ktére moga by¢

dalej degradowane przez enzymy amylolityczne 1,

W badaniach nad katalizg pullulanazy na réznych granulkach skrobi podkre$la sie, ze reakcja
enzymatyczna zalezy nie tylko od samego enzymu, lecz takze od powierzchniowej struktury substratu.
Granulki skrobi r6znig sie dostepnos$cig miejsc wigzania, uporzgdkowaniem krystalicznym i

podatno$cig na penetracje enzymodw, dlatego ta sama logika debranchingu moze dawac rézne efekty w

zaleznoéci od zrédta skrobi i sposobu jej przygotowania 121,

Dla piwowarstwa ma to praktyczng konsekwencje: pullulanaza dziata najlepiej wtedy, gdy skrobia
zostata odpowiednio uwodniona, skleikowana lub cze$ciowo rozbita, a rozgatezione dekstryny sa
dostepne w fazie wodnej zacieru. Jezeli surowiec niestodowany zawiera skrobie trudno dostepng, sam
dodatek enzymu debranchingowego nie musi wystarczy¢; potrzebne jest takze prawidtowe

uptynnienie, kontrola zacierania i odpowiednia wspo6tpraca z innymi aktywnos$ciami enzymatycznymi.
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Pullulanaza a naturalna enzymatyka stodu

St6d jeczmienny dostarcza wtasnych enzymow rozktadajacych skrobie, biatka i $ciany komoérkowe
ziarna. Przeglady dotyczace stodowania i przetwarzania stodu dla destylacji whisky opisuja stodowanie

jako proces, w ktdrym kietkowanie uruchamia system enzymatyczny potrzebny do p6Zniejszej

konwersji rezerw ziarna podczas zacierania 51 w piwowarstwie wykorzystuje sie te sama zasade:

enzymy stodowe przeksztatcajg nierozpuszczalne rezerwy ziarna w sktadniki brzeczki.

Naturalnym odpowiednikiem funkcjonalnym pullulanazy w stodzie jest limit dekstrynaza, enzym
uczestniczacy w rozktadzie rozgatezionych dekstryn. Jej aktywnos$¢ technologiczna moze by¢ jednak
ograniczona przez warunki zacierania, stopienn modyfikacji stodu, temperature oraz obecnos¢
inhibitoréw. Badanie dotyczace oznaczania limit dekstrynazy i jej inhibitoréw w jeczmieniu oraz stodzie
wskazuje, ze uktad ten jest bardziej ztoZony niz proste zatozenie ,st6d zawsze zapewni wystarczajacy
debranching” 4],

Z tego powodu pullulanaza egzogenna jest interesujgca zwtaszcza tam, gdzie browar chce zmniejszy¢
zalezno$¢ od zmiennoS$ci stodu lub pracuje z wysokim udziatem dodatkéw niestodowanych. Nie chodzi
o zastgpienie stodu jako zrodta ekstraktu i aromatu, lecz o dodanie wyspecjalizowanej aktywnoS$ci
enzymatycznej w celu sterowania profilem weglowodanowym brzeczki. W nowoczesnej technologii

piwowarskiej takie podejscie jest zgodne z szerszym trendem stosowania preparatéw enzymatycznych

do zadan precyzyjnych, a nie tylko naprawczych [31,
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Gdzie w procesie warzenia stosuje sie Pullulanase Enzyme For Beer Brewing?

Najbardziej logicznym miejscem zastosowania pullulanazy jest etap zacierania lub scukrzania, gdy
skrobia i dekstryny s juz rozproszone w Srodowisku wodnym, a enzym ma dostep do rozgatezionych
fragmentéw polisacharyddéw. Nie jest to enzym przeznaczony do dziatania po gotowaniu brzeczki,
poniewaz gotowanie zasadniczo konczy aktywnos$¢ wiekszo$ci enzymoéw biatkowych i utrwala sktad
brzeczki przed fermentacja.

W typowym uktadzie technologicznym pullulanaza uzupetnia enzymy amylolityczne. a-Amylaza
odpowiada za szybkie skracanie dtugich tanicuchéw skrobiowych i obnizenie lepko$ci zacieru
wynikajacej z uptynniania skrobi, natomiast pullulanaza otwiera punkty rozgatezien, ktére
ograniczatyby dalsze scukrzanie. Enzymy scukrzajgce moga nastepnie efektywniej generowac cukry
dostepne dla drozdzy. Takie funkcjonalne rozdzielenie rél jest spdjne z opisami enzymoéw stosowanych

w stodowaniu i warzeniu, gdzie r6zne aktywno$ci enzymatyczne przypisuje sie do réznych problemow

procesowych 31,

Warunki uzycia powinny by¢ traktowane jako element projektu procesu, a nie jako uniwersalna
recepta. Aktywnos$¢ pullulanazy zalezy od formulacji produktu, temperatury, pH, czasu kontaktu,
dostepnosci substratu oraz obecno$ci innych enzymoéw. W ujeciu technologicznym najwazniejsze jest,
aby enzym miat kontakt z rozgatezionymi dekstrynami zanim brzeczka zostanie utrwalona przez

podgrzewanie i zanim profil cukrowy przestanie sie istotnie zmieniac.

Zastosowania w piwach wysoko odfermentowanych, wytrawnych i
niskoweglowodanowych

Najbardziej bezposrednim zastosowaniem pullulanazy w browarze jest produkcja piw o wyzszym
stopniu odfermentowania. Jezeli wieksza cze$¢ dekstryn zostanie przeksztatlcona w cukry fermentujace,
drozdze moga obnizy¢ ekstrakt koncowy bardziej niz w standardowym procesie. Efektem moze by¢
piwo bardziej wytrawne, mniej stodkie w odbiorze i 1zejsze w odczuciu, cho¢ konicowy rezultat zalezy

takze od szczepu drozdzy, zasypu, prowadzenia fermentacji i parametréw zacierania.

W piwach typu dry, light, brut lub w recepturach ukierunkowanych na nizsza zawartos$¢
weglowodan6w pullulanaza moze by¢ cze$cig strategii enzymatycznej zmniejszajgcej ilo$¢ dekstryn
resztkowych. Nie nalezy jednak interpretowac tego jako gwarancji okreslonej wartosci odzywczej lub
konkretnego poziomu weglowodanéw w gotowym piwie; koncowa deklaracja produktu wymaga

kontroli catego procesu i wtasciwej dokumentacji analitycznej po stronie producenta napoju.
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Wysokie odfermentowanie ma takze konsekwencje sensoryczne. Mniej dekstryn oznacza zwykle
mniejsza petnie i cienisze odczucie w ustach, co moze by¢ pozadane w piwach rzeskich, ale
niekoniecznie w stylach, ktore wymagaja stodowej gtebi, tekstury i resztkowej stodyczy. Pullulanaza jest

wiec narzedziem do projektowania profilu piwa, a nie uniwersalnym ulepszaczem kazdej receptury.

Figure 3. 2 E2LIOMA| = SO M & 0| Azt P Xl & &=0| of
L2k 7kX] M 2h= HO M o-OF 2 2FOFA, g-OF 2 2tOLR|, 2 7 2 OF 2 2FOFA| of
Ct=CY.

Receptury z surowcami niestodowanymi i dodatkami skrobiowymi

Pullulanase Enzyme For Beer Brewing jest szczegd6lnie uzyteczna w recepturach, w ktérych istotna
cze$¢ ekstraktu pochodzi z dodatkéw skrobiowych: kukurydzy, ryzu, sorgo, manioku, pszenicy
niestodowanej lub innych lokalnych Zr6det skrobi. Takie surowce mogg zwiekszac elastyczno$¢
receptury i obniza¢ zalezno$¢ od jednego typu stodu, ale jednocze$nie wnosza skrobie o réznej

podatnos$ci na hydrolize enzymatyczna.

Badanie dotyczace piwa z manioku pokazuje, ze modyfikacja struktury skrobi przez ekstruzje moze
zwieksza¢ zawarto$¢ cukrow fermentujacych w brzeczce. Cho¢ nie jest to badanie wytacznie o

pullulanazie, dobrze ilustruje zasade wazng dla browaru: struktura skrobi i jej dostepnos¢ fizyczna

maja bezposéredni wptyw na ilo$¢ cukréw, ktére mozna uzyskaé w brzeczce (61,

W przypadku dodatkéw niestodowanych problemem bywa nie tylko brak wtasnej aktywno$ci
enzymatycznej, lecz takze odmienna temperatura kleikowania, inna wielko$¢ granulek skrobi i r6zna

proporcja amylozy do amylopektyny. Pullulanaza moze poprawia¢ konwersje rozgatezionych frakcji, ale

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 6 of 15



zwykle wymaga, aby wcze$niejsze etapy procesu zapewnity dostepno$¢ substratu. Dlatego w praktyce

powinna by¢ rozumiana jako element systemu zacierania, a nie jako enzym, ktéry sam rozwiaze kazdy

problem zwigzany z dodatkami.

Pullulanaza a inne enzymy piwowarskie — poréwnanie funkcji

W warzeniu piwa enzymy sg uzywane do bardzo r6znych celéw. Btad technologiczny polegatby na

traktowaniu wszystkich ,,enzymoéw piwowarskich” jako zamiennikéw. Pullulanaza dziata na

rozgatezione struktury skrobiowe, natomiast inne enzymy odpowiadajg za lepko$¢ B-glukanows, biatka,

uwalnianie aminokwaséw lub rozktad koncowy dekstryn. Literatura dotyczaca preparatéw

enzymatycznych w stodowaniu i warzeniu podkresla wtasnie zadaniowy charakter enzymow w

procesie piwowarskim 131,

Enzym / aktywnos¢

Pullulanaza

a-Amylaza

Glukoamylaza /

amyloglukozydaza

B-Glukanaza

Proteaza

Gtéwny substrat w
browarze

Wigzania rozgateziajace

a-1,6 w amylopektynie i
dekstrynach granicznych

Dtugie taiicuchy skrobiowe
a-1,4

Korice fancuchow dekstryn
i skrobi

B-glukany scian

komérkowych ziarna

Frakcje biatkowe

Typowy efekt technologiczny

Wieksza dostepnos¢ dekstryn
dla scukrzania, potencjalnie
wyzsza fermentowalnos¢

Uptynnienie skrobi,
powstawanie krétszych
dekstryn

Uwalnianie glukozy,

zwiekszenie fermentowalnosci

Obnizenie lepkosci, wsparcie
filtracji

Modyfikacja biatek, wptyw na

azot przyswajalny i klarownos¢

Czy zastepuje pullulanaze?

Nie dotyczy — to enzym
debranchingowy

Nie; nie usuwa efektywnie
punktéw rozgatezien

Czesciowo wspoétdziata, ale
nie petni tej samej roli
debranchingowej

Nie; dziata na inny

polisacharyd

Nie; nie uczestniczy
bezposrednio w

debranchingu skrobi

Takie poréwnanie jest wazne przy interpretacji wynikdw produkcyjnych. Jezeli browar obserwuje stabg

filtracje zacieru wynikajaca z wysokiej zawartosci 3-glukanéw, pullulanaza nie bedzie wtasciwg

odpowiedzia. Jezeli problemem jest zbyt wysoki ekstrakt koncowy wynikajacy z dekstryn resztkowych,

pullulanaza moze by¢ znacznie bardziej adekwatna, szczegdlnie w potaczeniu z enzymami

scukrzajacymi.
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Wptyw na profil cukrowy brzeczki i fermentacje

Najwazniejszym mierzalnym obszarem wptywu pullulanazy jest profil weglowodanowy brzeczki.
Poprzez hydrolize rozgatezien enzym zwieksza pule liniowych fragmentow, ktére moga zostac dalej
roztozone do cukrow fermentujacych. W badaniach nad modyfikacja skrobi pullulanaza jest

konsekwentnie opisywana jako czynnik zmieniajacy strukture, wtasciwosci fizykochemiczne i podatnos¢

skrobi na dalsze przemiany enzymatyczne ],

Figure 4. EE2ILIOPHI £ 7HX| 22l A ERI0| B LS MBS + Yt 2t
O[5tT DY HEOI U, X EH42E KB, RUR YT, D55 X BHOA

53| S25tC}

Dla fermentacji oznacza to potencjalnie wieksza ilo$¢ substratu dostepnego dla drozdzy. Drozdze nie
fermentujg wszystkich dekstryn w rOwnym stopniu; dlatego przesuniecie rownowagi z dekstryn
niefermentujacych lub stabo fermentujacych w strone mniejszych cukrow moze obnizy¢ ekstrakt
koncowy. Efekt ten jest jednak zalezny od drozdzy, natlenienia, temperatury fermentacji, sktadu

mineralnego brzeczki i dostepnosci azotu.

Warto takze pamieta(, ze wieksza fermentowalnos$¢ nie zawsze oznacza ,lepsze” piwo. W lagerach
wytrawnych, piwach light lub recepturach specjalistycznych moze by¢ celem, ale w porterach, stoutach,
kozlakach czy piwach stodowych zbyt daleko posuniety rozktad dekstryn moze zubozy¢ teksture.
Technolog powinien wiec traktowac pullulanaze jako sposob regulacji koicowego profilu, a nie jako

rutynowy dodatek do kazdej warki.
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Znaczenie struktury skrobi: dlaczego surowiec ma znaczenie

Skrobia z réznych roslin r6zni sie budowa granulek, udziatem amylozy i amylopektyny, stopniem
uporzadkowania oraz podatno$cig na dziatanie enzymow. Badania nad modyfikacja skrobi ryzowej z

uzyciem podgrzewania i pullulanazy pokazuja, Ze potaczenie obrobki fizycznej z debranchingiem moze

zmienia¢ wtaéciwosci strukturalne, fizykochemiczne i strawno$é skrobi 7). W piwowarstwie analogiczna

zasada dotyczy dostepnosci skrobi dla enzymoéw w zacierze.

Jezeli granulka skrobi jest stabo uszkodzona lub nie zostata odpowiednio skleikowana, enzymy maja
ograniczony dostep do wnetrza substratu. Wtedy pullulanaza moze dziata¢ tylko na te czes¢ struktury,
ktora jest dostepna w roztworze lub na powierzchni. Z kolei prawidtowe przygotowanie surowca —
rozdrobnienie, kleikowanie lub wcze$niejsza obrébka technologiczna — moze zwiekszy¢ skutecznos$¢

catego uktadu enzymatycznego.

Zrodta dotyczace katalizy pullulanazy na granulkach skrobi podkreslaja, ze powierzchnia substratu i
jego struktura sg kluczowe dla efektywnos$ci enzymu. To istotna informacja dla browaréw pracujacych

z lokalnymi surowcami, poniewaz dwa zasypy o podobnej zawarto$ci skrobi mogg zachowywac sie

odmiennie w warzelni 21,
Korzysci technologiczne przy realistycznych oczekiwaniach

Pierwsza korzysScia jest petniejsze wykorzystanie skrobi i dekstryn rozgatezionych. Pullulanaza nie
zwieksza iloSci skrobi w zasypie, ale moze zwiekszy¢ udziat tej skrobi, ktory zostaje przeksztatlcony w
frakcje uzyteczne fermentacyjnie. Ma to znaczenie szczeg6lnie w procesach nastawionych na wysoka
wydajnos$¢ ekstraktu i ograniczenie strat weglowodanéw pozostajacych w formie trudno

fermentowalnych dekstryn.

Druga korzyscia jest mozliwo$¢ sterowania odfermentowaniem. Jezeli browar projektuje piwo
wytrawne, pullulanaza moze pomdc w uzyskaniu nizszego ekstraktu koncowego poprzez wsparcie
rozktadu dekstryn granicznych. W przegladach technologii skrobi enzymatyczna modyfikacja jest

opisywana jako sposéb kontrolowania struktury polisacharydu i jego pdzniejszych wtasciwosci

uzytkowych 1,
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Trzecig korzyscia jest wieksza elastyczno$¢ recepturowa. Przy dodatkach niestodowanych, surowcach
lokalnych lub zasypach o zmiennej jako$ci enzym debranchingowy moze zmniejsza¢ zalezno$¢ od
naturalnej aktywno$ci enzymatycznej stodu. Nie eliminuje to potrzeby kontroli zacierania, ale daje

dodatkowa dzwignie technologiczng przy projektowaniu brzeczki.

Czwarta korzyscia jest lepsza przewidywalno$¢ w piwach specjalistycznych. Tam, gdzie istotny jest
powtarzalny stopien odfermentowania, profil resztkowych weglowodanéw i powtarzalne odczucie
wytrawno$ci, pullulanaza moze pomdc ograniczy¢ wahania wynikajace z réznic w partiach stodu lub
surowcoOw skrobiowych. Warunkiem jest jednak stabilne prowadzenie procesu i $wiadome

dopasowanie enzymu do celu produktu.

Ograniczenia: kiedy pullulanaza nie jest wtasciwa odpowiedzig?

Pullulanaza nie jest enzymem do rozwigzywania problemoéw z -glukanami, biatkami, chmieleniem,
klarowno$cig pochodzenia polifenolowego ani infekcjami mikrobiologicznymi. Jej gtdwny obszar
dziatania dotyczy rozgatezionych weglowodanéw skrobiowych. Jesli zacier filtruje sie Zle z powodu
wysokiej lepkos$ci B-glukanowej, bardziej wiasciwa jest -glukanaza; jesli problemem sg biatka lub azot

przyswajalny, nalezy rozwazac¢ inne narzedzia technologiczne.

Nie kazda receptura powinna by¢ maksymalnie fermentowalna. W wielu stylach dekstryny sa
pozadane, poniewaz buduja petnie i rownowaza goryczke. Zastosowanie pullulanazy bez uwzglednienia
stylu moze prowadzi¢ do piwa cieniszego, bardziej alkoholowego w odbiorze i mniej zbalansowanego.

To szczeg6lnie istotne w piwach, w ktérych stodowo$¢ i ciato sg czeScig zatozenia sensorycznego.
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Ograniczeniem jest tez dostepnos¢ substratu. Jezeli skrobia z dodatku niestodowanego nie zostata
prawidtowo przygotowana, enzym debranchingowy moze nie uzyska¢ dostepu do odpowiednich

wigzan. Badania nad skrobig i pullulanazg pokazuja, ze skuteczno$¢ debranchingu jest SciSle zwigzana z

wiasciwo$ciami strukturalnymi substratu, a nie wytacznie z obecnoécig enzymu w uktadzie [,
Pullulanaza, glukoamylaza i drozdze diastatyczne — podobny cel, rézne narzedzia

W piwowarstwie wysokie odfermentowanie mozna osigga¢ réznymi drogami. Jedng z nich jest
stosowanie enzymow w zacieraniu, drugg — uzycie drozdzy lub aktywno$ci enzymatycznych
dziatajacych p6Zniej w procesie. Amylolityczne drozdze moga produkowa¢ enzymy takie jak a-amylaza i

pullulanaza, co pokazuje, Ze rozktad skrobi i dekstryn moze by¢ realizowany takze przez

mikroorganizmy, a nie wylacznie przez preparaty dodane do zacieru &I,

Figure 6. 2% 7H5%1 ST} KHR B AE 20| H| 80| Z2HX| B %ol S
F83 CHOE ZO|LY O S210|3t 0pR2| ZO 2 0| S3HLL,

rlo

o

Pullulanaza dodana podczas zacierania daje jednak inny poziom kontroli niz aktywno$¢ enzymatyczna
drozdzy w fermentacji. W zacieraniu browar moze zakonczy¢ dziatanie enzyméw przez dalsze
ogrzewanie, a sktad brzeczki trafiajgcej do fermentora jest bardziej przewidywalny. Przy enzymach
aktywnych w fermentacji rozktad dekstryn moze postepowac dtuzej, co ma znaczenie dla stabilnosci

ekstraktu konncowego, nagazowania i zgodnoSci ze stylem.

Glukoamylaza i pullulanaza sg czesto omawiane razem, ale ich mechanizmy sg rézne. Glukoamylaza
uwalnia glukoze z koncéw tancuchéw, natomiast pullulanaza usuwa rozgatezienia, ktére utrudniaja
dostep do tych koncow. W praktyce ich dziatanie moze by¢ synergiczne: pullulanaza zwieksza liczbe
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bardziej dostepnych liniowych fragmentéw, a enzym scukrzajacy moze dalej przeksztatcac¢ je w cukry

fermentujace.
Znaczenie dla browardéw rzemieslniczych i przemystowych

W browarach rzemie$lniczych pullulanaza moze by¢ narzedziem do projektowania konkretnych profili:
piw bardzo wytrawnych, piw typu brut, lekkich lageréw, eksperymentalnych receptur z ryzem lub
kukurydza, a takze produktéw wymagajacych wysokiej powtarzalnosci odfermentowania. Daje
mozliwos$¢ przesuniecia balansu w strone fermentowalnosci bez koniecznosci catkowitej zmiany

zasypu.

W browarach przemystowych znaczenie moze byc¢ jeszcze bardziej procesowe: wieksza
przewidywalno$c¢ ekstraktu, lepsze wykorzystanie dodatkow skrobiowych i stabilniejsze wyniki miedzy
partiami. Enzymy w produkcji stodu i piwa sg opisywane jako narzedzia do rozwigzywania szerokiego

zakresu zadan technologicznych, od poprawy przetwarzania surowca po ksztalttowanie parametrow

brzeczki 3],

W obu przypadkach kluczowe jest realistyczne wdrozenie. Pullulanaza powinna by¢ powigzana z celem
produktu: wytrawnos$cia, fermentowalnoscia, wykorzystaniem skrobi lub redukcja dekstryn. Jezeli cel
nie jest jasno okreslony, tatwo uzyskac¢ efekt uboczny w postaci utraty ciata piwa lub zmiany profilu

sensorycznego w kierunku niezgodnym ze stylem.

Dostepnosc¢ produktu w Enzymes.bio

Enzymes.bio oferuje Pullulanase Enzyme For Beer Brewing jako enzym piwowarski dostepny online w
jednostkach 1 kg. Firma petni role dostawcy, a nie producenta ani laboratorium badawczego. Produkt
jest przeznaczony dla profesjonalnych uzytkownikow, ktérzy rozumieja role enzyméw w procesie

zacierania i potrafig powigzac ich dziatanie z celem technologicznym brzeczki.
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CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamdwieniem, co utatwia wewnetrzng dokumentacje, ocene zgodnoSci
i bezpieczne obchodzenie sie z produktem w srodowisku produkcyjnym. Informacje o enzymach
piwowarskich dostepnych przez Enzymes.bio sg przedstawiane w kontekscie zastosowan

technologicznych dla browarnictwa .

Najwazniejsze jest, aby traktowac pullulanaze jako wyspecjalizowany enzym do pracy z rozgatezionymi
sktadnikami skrobi, a nie jako uniwersalny dodatek do kazdego piwa. Jej najwieksza warto$¢ pojawia
sie wtedy, gdy receptura i proces wymagaja wiekszej fermentowalnosci, bardziej kompletnego rozktadu

dekstryn lub lepszego wykorzystania surowcéw skrobiowych.
Podsumowanie techniczne

Pullulanase Enzyme For Beer Brewing wspiera rozktad wigzan rozgateziajacych w amylopektynie i
dekstrynach granicznych, przez co zwieksza dostepnos¢ substratu dla dalszego scukrzania. W praktyce
moze pomoc w uzyskaniu bardziej fermentowalnej brzeczki, nizszego ekstraktu koncowego i bardziej
wytrawnego profilu piwa, szczeg6lnie w recepturach z dodatkami skrobiowymi lub w piwach wysoko

odfermentowanych.

Najlepsze efekty uzyskuje sie, gdy pullulanaza jest traktowana jako cze$¢ systemu enzymatycznego
obejmujacego prawidtowe przygotowanie skrobi, dziatanie amylaz i kontrole warunkéw zacierania.

Badania nad modyfikacjg skrobi potwierdzaja, ze skutecznos$¢ pullulanazy zalezy zar6wno od

mechanizmu debranchingu, jak i od struktury oraz dostepnoéci samego substratu [],
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Nie jest to enzym do redukcji 3-glukanéw, rozktadu biatek ani korekty probleméw niezwigzanych ze
skrobia. Jego wlasciwe zastosowanie polega na sterowaniu profilem weglowodanowym brzeczki. Dla
browaréw oznacza to konkretne narzedzie technologiczne: wieksza kontrole nad fermentowalnoScia,
elastyczniejsze wykorzystanie surowcéw skrobiowych i mozliwo$¢ projektowania piw o bardziej

precyzyjnie okreSlonym stopniu wytrawnosci.

Zamow Pullulanase Enzyme For Beer Brewing online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw
bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamowienie. Do

kazdego zamoOwienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Pullulanase Enzyme For Beer Brewing =
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj si¢ z nami >

[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partnerow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie
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