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Pullulanase는 전분의 α-1,6 가지 결합을 절단하는 탈분지 효소로, 맥주 양조에서 α-

amylase 및 glucoamylase 계열 효소가 전분과 덱스트린을 더 깊게 분해하도록 돕는다.

그 결과 부원료 사용, 높은 발효도, 저탄수화물 또는 드라이한 피니시를 목표로 하는 레

시피에서 발효 가능한 당 생성과 원료 활용 효율을 개선하는 데 기여할 수 있다 [1].

Enzymes.bio의 Pullulanase Enzyme for Cost-Effective Beer Brewing은 양조장의 전분 전환 공정

을 보조하기 위한 효소 제품으로, 1kg 단위로 온라인 직접 구매할 수 있다. Enzymes.bio는 효소 공

급업체이며 제조사나 시험기관이 아니고, CoA와 SDS는 주문 시 함께 제공된다 .

Pullulanase가 맥주 양조에서 중요한 이유

맥주 양조의 경제성은 단순히 원료 가격만으로 결정되지 않는다. 같은 맥아와 부원료를 사용하더라

도 매시에서 전분이 얼마나 안정적으로 용해·액화·당화되고, 그중 어느 정도가 효모가 이용 가능한

당으로 전환되는지에 따라 추출 수율, 발효도, 알코올 수율, 잔당, 바디감, 여과성, 탱크 회전율이 달

라진다. Pullulanase는 이 중 전분 구조의 가지 지점을 다루는 효소로, 전분 전환의 후반부에 남기 쉬

운 가지형 덱스트린을 줄이는 데 실무적 의미가 있다 [1].

맥아에는 본래 α-amylase, β-amylase 등 전분 분해에 관여하는 효소가 존재한다. 그러나 부원료 비

율이 높거나, 맥아의 효소력이 낮거나, 목표 제품이 라이트·저탄수화물·고발효도 스타일일 경우에는

맥아 자체 효소만으로 원하는 발효성 당 프로파일을 얻기 어려울 수 있다. 양조 효소는 이런 조건에

서 under-modified malt, 보리, 쌀, 옥수수, 귀리, 수수와 같은 원료 처리의 병목을 줄이고 공정 효율

을 높이는 도구로 활용된다고 설명된다 [2].

Pullulanase의 가치는 “전분을 더 많이 분해한다”는 일반론보다 더 구체적이다. α-amylase가 전분

사슬 내부의 α-1,4 결합을 절단해 액화와 덱스트린 생성을 촉진하고, glucoamylase 또는

amyloglucosidase가 말단에서 포도당 생성을 돕는다면, pullulanase는 amylopectin의 α-1,6 가지 결

합을 끊어 다른 전분 분해 효소가 접근하기 어려웠던 구조를 열어준다. 상업적 양조 효소 자료에서
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도 pullulanase는 α-amylase 및 amyloglucosidase와 함께 전분을 발효 가능한 당으로 최대한 전환

하는 조합에 포함되며, low carb beer와 dry, crisp finish를 목표로 하는 맥주에 적용될 수 있다고 설

명된다 [2].

전분 구조와 탈분지: Pullulanase의 작동 원리

양조 원료의 전분은 주로 amylose와 amylopectin으로 구성된다. Amylose는 상대적으로 직선형 사

슬이 많고, amylopectin은 α-1,4 결합으로 이어진 사슬에 α-1,6 결합으로 가지가 붙은 고분자 구조

를 갖는다. 매시에서 α-amylase와 β-amylase가 작용하더라도 가지 지점 주변은 효소 접근성이 낮아

제한 덱스트린 형태로 남기 쉽고, 이 잔류 덱스트린은 효모가 직접 발효하기 어렵다 [1].

Pullulanase는 이러한 가지 지점을 절단하는 전분 탈분지 효소다. 문헌에서는 pullulanase가 glycosyl

hydrolase family 13에 속하는 산업적으로 중요한 효소군으로 설명되며, pullulan과 관련 탄수화물의

결합을 가수분해해 glucose, maltose, maltotriose 생산에 활용될 수 있다고 정리된다 [1]. 양조 관점

에서 중요한 점은 pullulanase가 맥즙의 모든 탄수화물을 무차별적으로 분해하는 것이 아니라, 전분

유래 가지 구조를 줄여 다른 효소 반응의 효율을 높이는 방향으로 작동한다는 것이다.

이 기전을 나무 구조에 비유하면 이해하기 쉽다. α-amylase는 긴 줄기와 큰 가지를 여러 조각으로

자르고, glucoamylase는 잘린 사슬의 끝에서 작은 당을 떼어낸다. 그러나 나무의 갈림목에 해당하는

α-1,6 가지 결합이 남아 있으면 일부 사슬은 더 이상 쉽게 잘리지 않는다. Pullulanase는 이 갈림목

을 정리해 사슬을 더 선형화하고, 이후 전분 분해 효소가 발효 가능한 당을 더 많이 만들 수 있는 구

조적 조건을 만든다 [1].

Figure 1. 풀룰라나아제는 아밀로펙틴 유래 덱스트린의 α-1,6 분지 결합을
절단해, 그 조각들이 당화 효소에 더 쉽게 작용받도록 한다.
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“Cost-Effective”의 실제 의미: 원료비보다 넓은 공정 경제성

Pullulanase Enzyme for Cost-Effective Beer Brewing에서 “cost-effective”는 특정 양조장에서 항상

동일한 비용 절감률을 보장한다는 뜻이 아니다. 맥주 양조의 비용 효과는 원료 단가, 맥아와 부원료

비율, 목표 원맥즙 농도, 발효도, 알코올 수율, 에너지 사용, 여과와 탱크 점유 시간, 품질 편차 손실

까지 포함한 공정 전체에서 판단해야 한다. Pullulanase는 그중 전분 전환과 발효 가능한 당 생성의

효율을 개선할 수 있는 효소적 수단이다 [2].

부원료 사용이 많은 양조장에서 pullulanase의 의미는 더 분명해진다. 쌀, 옥수수, 수수와 같은 원료

는 맥아와 다른 전분 특성 및 효소 기여도를 갖기 때문에, 동일한 매시 조건에서도 당화 양상이 달라

질 수 있다. 효소를 활용하면 부원료에서 유래한 전분을 보다 예측 가능하게 처리할 수 있고, 특정

지역 원료나 가격 경쟁력이 있는 곡물을 레시피에 포함할 때 공정 리스크를 줄이는 데 도움이 된다
[2].

또한 발효도가 높은 제품에서는 잔류 덱스트린을 얼마나 줄일 수 있는지가 품질 설계와 직결된다.

저탄수화물 맥주, 라이트 맥주, 드라이한 피니시를 가진 제품에서는 발효되지 않는 덱스트린이 많을

수록 목표 탄수화물 수준과 감각 프로파일을 맞추기 어려워진다. Pullulanase는 α-amylase 및

amyloglucosidase와 기능적으로 결합할 때 이런 잔류 가지 덱스트린을 줄이는 방향으로 작용할 수

있다 [2].

Pullulanase, α-Amylase, Glucoamylase, β-Glucanase의 차이

양조장에서 효소를 적용할 때 가장 흔한 혼동은 “전분 전환 문제”와 “점도·여과 문제”를 같은 원인으

로 보는 것이다. Pullulanase는 전분의 가지 결합을 다루는 효소이고, β-glucanase는 보리·귀리 등 곡

물 세포벽의 β-glucan을 분해해 점도와 lautering, filtration 문제에 직접 관여한다. 따라서 맥즙이 끈

적이고 여과가 느리다는 이유만으로 pullulanase를 선택하면 원인과 효소가 맞지 않을 수 있다 [3].

효소
주 기질 또는
결합

양조에서의 핵심 역할 Pullulanase와의 관계

α-Amylase
전분 사슬의

α-1,4 결합

액화, 긴 전분 사슬의 내

부 절단, 덱스트린 생성

Pullulanase가 가지 결합을 줄이면

α-amylase가 접근 가능한 구조가 늘

어날 수 있음

β-Amylase

전분 사슬 말

단의 α-1,4 결

합

maltose 생성, 전통적 매

시 당화에 기여

가지 지점 근처에서는 작용이 제한

될 수 있어 탈분지가 보조적 의미를

가짐

Glucoamylase /

Amyloglucosidase
덱스트린 말단

glucose 생성, 높은 발효

도와 저잔당 설계

Pullulanase가 가지를 제거하면 더

깊은 당화가 가능해질 수 있음
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효소
주 기질 또는
결합

양조에서의 핵심 역할 Pullulanase와의 관계

Pullulanase
α-1,6 가지 결

합

amylopectin 및 제한 덱

스트린의 탈분지

전분 분해 효소 시스템의 보조·증폭

역할

β-Glucanase
곡물 세포벽

β-glucan

점도 감소, lautering 및

filtration 개선

전분 탈분지와는 다른 문제를 해결

함

이 비교에서 보듯 pullulanase는 α-amylase나 glucoamylase의 단순 대체제가 아니다. 양조 효소 자

료에서는 α-amylase, amyloglucosidase, pullulanase가 함께 전분을 발효 가능한 당으로 전환하는

조합으로 설명되며, 각 효소는 기질 특이성과 반응 위치가 다르다 [2]. 따라서 높은 발효도와 드라이

한 피니시를 원하는 공정에서는 “어떤 효소 하나를 더 넣는가”보다 “전분 액화, 탈분지, 말단 당화가

공정 안에서 어떻게 연결되는가”가 중요하다.

β-glucanase와의 구분은 특히 보리, 귀리, 호밀 계열 원료에서 중요하다. 식물 세포벽의 mixed-

linkage β-glucan은 전분과 다른 다당류이며, 맥즙 점도와 여과성에 영향을 줄 수 있다 [3].

Pullulanase가 전분 가지 결합을 줄이더라도 세포벽 β-glucan 자체를 직접 해결하는 효소는 아니므

로, 흐름성 문제가 전분 전환 부족에서 오는지 세포벽 다당류에서 오는지 공정 데이터를 통해 구분

해야 한다.

부원료 맥주에서 Pullulanase가 주는 실무적 가치

부원료 기반 맥주에서 가장 큰 과제는 원료가 바뀌어도 일관된 추출과 발효성을 유지하는 것이다.

쌀과 옥수수는 깨끗한 풍미와 색상 조절에 유용하지만, 맥아 대비 자체 효소 기여도가 낮다. 수수나

기타 지역 곡물은 차별화된 원료 전략에 도움이 되지만, 전분 특성과 젤라틴화 거동, 매시 반응성이

맥아와 다를 수 있다. 양조 효소는 이러한 원료 다양성 속에서 처리 효율과 레시피 유연성을 높이는

데 사용된다고 설명된다 [2].
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Figure 2. 양조용 전분 전환 효소들은 서로 보완적으로 작용한다. α-아밀라
아제는 사슬을 액화하고, β-아밀라아제와 글루코아밀라아제는 당을 방출하

며, 풀룰라나아제는 분지 결합을 제거한다.

Pullulanase는 특히 amylopectin 함량과 가지 구조가 공정 효율에 영향을 주는 상황에서 의미가 있

다. 전분이 충분히 액화되었더라도, 가지 지점이 남아 있으면 β-amylase나 glucoamylase가 더 이상

효율적으로 작은 당을 만들기 어려운 구간이 생길 수 있다. Pullulanase는 이런 구조적 병목을 줄여

fermentable sugar profile을 더 발효 지향적으로 조정하는 데 도움을 준다 [1].

경제성 측면에서는 부원료 사용으로 맥아 비용을 낮추려 해도, 전분 전환이 불완전하면 실제 추출

손실이나 발효 불안정으로 비용 이점이 줄어들 수 있다. Pullulanase는 원료 선택의 자유도를 높이면

서도 매시의 당화 효율을 보조하는 방식으로 공정 경제성에 기여할 수 있다. 다만 최종 효과는 원료

구성, 설비, 매시 스케줄, 효모 성능, 목표 스타일에 따라 달라진다 [2].

저탄수화물·라이트·드라이 맥주에서의 역할

저탄수화물 맥주는 단순히 알코올 도수를 낮추는 제품이 아니다. 일반적인 맥주보다 잔류 탄수화물

을 낮게 유지하면서도 알코올, 향, 탄산, 바디감의 균형을 맞춰야 한다. 이때 발효되지 않는 덱스트린

을 줄이고, 효모가 이용 가능한 당으로 더 많이 전환하는 것이 중요하다. Pullulanase는 가지형 덱스

트린을 줄여 glucoamylase 계열 효소가 더 깊은 당화를 수행할 수 있도록 돕는 역할을 한다 [2].

라이트 맥주나 드라이 피니시를 목표로 하는 고발효도 맥주에서도 같은 원리가 적용된다. 잔류 덱스

트린이 많으면 맥주는 더 둥글고 무겁게 느껴질 수 있으며, 반대로 덱스트린이 과도하게 줄어들면

바디감이 얇아질 수 있다. Pullulanase는 이런 스타일에서 원하는 건조함과 crisp finish를 만들 수 있

는 효소 시스템의 일부로 쓰일 수 있지만, 풍미 설계 측면에서는 효모 선택, 발효 온도, 잔당 목표, 탄

산감까지 함께 고려해야 한다 [2].
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특히 주의할 점은 pullulanase의 목적이 “무조건 많은 당을 만드는 것”이 아니라는 점이다. 발효 가

능한 당이 증가하면 알코올 수율과 발효도는 올라갈 수 있지만, 제품에 따라서는 잔당감과 질감이

줄어들어 의도한 스타일에서 벗어날 수 있다. 따라서 고발효도, 저탄수화물, 드라이 맥주에는 유리

할 수 있지만, 풍부한 바디와 잔류 덱스트린이 필요한 스타우트, 일부 에일, 몰트 중심 맥주에서는

적용 목적을 명확히 해야 한다 [4].

매시와 당화 공정에서의 적용 위치

Pullulanase는 일반적으로 전분이 수화되고 액화·당화되는 매시 또는 전분 전환 공정에서 의미가 있

다. 전분 입자가 충분히 젤라틴화되고 α-amylase에 의해 큰 사슬이 분해되어야 pullulanase가 접근

할 수 있는 가지형 덱스트린 구조도 늘어난다. 따라서 pullulanase는 공정의 고립된 첨가제가 아니

라, 전분이 실제로 효소 접근 가능한 상태가 되는 시간과 온도 구간 안에서 이해해야 한다 [1].

Figure 3. 풀룰라나아제는 분지 덱스트린이 발효성을 제한하는 고발효도 맥
주, 부원료 매싱, 고농도 양조 및 기타 곡물 발효에서 특히 중요하다.

효소 반응은 온도와 pH에 민감하다. 양조 효소는 단백질 촉매이므로, 특정 범위를 벗어나면 반응 속

도가 낮아지거나 구조 안정성이 떨어질 수 있다. 상업적 양조 효소 자료도 효소 반응이 온도, pH, 효

소와 기질의 양에 의해 영향을 받는다고 설명한다 [2]. 다만 Enzymes.bio는 제조사나 시험기관이 아

니므로, 이 문서에서는 특정 활성 단위, 분석법, 활성 정의, 세부 규격을 제시하지 않는다.

Pullulanase 연구에서는 다양한 미생물 유래 효소가 산업 조건에 맞도록 탐색되어 왔다. 예를 들어

일부 Bacillus 유래 pullulanase는 중성 pH 부근과 비교적 높은 온도 조건에서 활성을 보이는 것으로

보고되었고, 이는 산업 전분 처리에 적합한 효소 특성을 찾기 위한 연구 흐름을 보여준다 [5]. 그러나

연구 논문의 특정 효소 특성을 모든 상업용 양조 제품에 그대로 적용해서는 안 되며, 실제 적용은 제

품 안내와 양조장의 공정 목표에 맞춰 해석해야 한다.
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Pullulanase 연구가 보여주는 산업적 배경

Pullulanase는 양조만을 위한 효소가 아니라, 전분 가공과 당류 생산 전반에서 연구되어 온 산업 효

소다. 2023년 리뷰에서는 pullulanase를 GH13 계열의 중요한 효소로 정리하며, pullulan과 다른 탄

수화물의 결합을 가수분해해 glucose, maltose, maltotriose syrup 생산에 활용될 수 있다고 설명한

다 [1]. 이는 pullulanase가 전분계 기질을 다루는 산업 공정에서 넓게 검토되어 온 효소임을 보여준

다.

생산 측면에서도 pullulanase는 여러 미생물에서 탐색되어 왔다. Aspergillus 계열 균주를 대상으로

한 연구에서는 wheat bran 같은 농산 부산물을 활용한 고체발효 조건에서 pullulanase 생산을 평가

했으며, 원료, 수분, 온도, 접종 조건 등이 효소 생산에 영향을 주는 것으로 보고되었다 [6]. 이러한 연

구는 산업 효소가 단순히 “효소 성분”만으로 설명되지 않고, 미생물 선별과 생산 조건 최적화의 결

과물이라는 점을 시사한다.

양조 공정에서 효소가 중요한 이유는 더 오래된 맥아 과학에서도 확인된다. 맥아 제조와 발아 과정

에서는 효소 생성과 방출이 전분, 단백질, 세포벽 성분을 당, 펩타이드, 아미노산 등 양조에 필요한

성분으로 바꾸는 핵심 과정으로 설명되어 왔다 [7]. 현대의 외부 효소 적용은 이 전통적 원리를 산업

적으로 보완해, 원료 변동과 제품 목표에 맞춰 효소 반응을 더 정밀하게 활용하는 접근이라고 볼 수

있다.

Pullulanase 사용으로 기대할 수 있는 변화

Pullulanase 적용 시 가장 직접적으로 기대할 수 있는 변화는 전분 유래 가지형 덱스트린의 감소와

발효 가능한 당 생성의 보조다. α-amylase가 만든 덱스트린 중 일부는 가지 구조 때문에 더 이상 효

율적으로 분해되지 않는데, pullulanase가 그 가지 결합을 줄이면 glucoamylase 또는

amyloglucosidase가 더 작은 당으로 전환할 수 있는 사슬 말단이 늘어난다 [1].

두 번째 변화는 목표 발효도에 더 쉽게 접근할 수 있다는 점이다. 고발효도 맥주에서는 효모가 이용

가능한 당의 양과 조성이 발효 종료 지점에 직접 영향을 준다. Pullulanase는 단독으로 발효를 수행

하지 않지만, 당화 단계에서 발효성 당 생성의 구조적 제약을 줄여 효모가 이용할 수 있는 기질 기반

을 넓히는 데 기여할 수 있다 [2].
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Figure 4. 풀룰라나아제의 경제적 가치는 전분 이용률, 맥즙의 발효성, 부원
료 활용의 유연성, 발효도 예측 가능성을 높이는 데서 나온다.

세 번째 변화는 부원료 사용 시 공정 일관성 보조다. 부원료는 가격과 풍미 설계에서 장점이 있지만,

전분 전환의 예측 가능성을 떨어뜨릴 수 있다. Pullulanase는 전분 구조의 가지 지점을 다루기 때문

에, α-amylase 및 glucoamylase와 결합된 효소 시스템 안에서 부원료 전분을 더 일관되게 처리하는

데 도움이 될 수 있다 [2].

한계와 오해: Pullulanase가 해결하지 않는 문제

Pullulanase는 만능 양조 효소가 아니다. 단백질 혼탁, FAN 부족, 효모 스트레스, β-glucan 유래 점

도, hop creep, 산화, 감염, 발효 온도 불안정 같은 문제는 각각 다른 원인과 해법을 갖는다.

Pullulanase는 전분의 α-1,6 가지 결합을 다루는 효소이므로, 문제의 중심이 전분 전환이 아닐 경우

기대 효과가 제한적일 수 있다 [1].

특히 점도와 여과성 문제를 전부 pullulanase로 해결하려는 접근은 적절하지 않다. β-glucan은 곡물

세포벽에서 유래하는 다당류이며, 전분의 amylopectin 가지 구조와는 다른 기질이다. β-glucan이 높

은 원료나 불충분한 세포벽 분해가 문제라면 β-glucanase가 더 직접적인 역할을 한다 [3].

또한 당화가 강해질수록 항상 더 좋은 맥주가 되는 것도 아니다. 발효도가 높아지면 맥주는 더 드라

이하고 가벼워질 수 있지만, 제품에 따라서는 바디감, 잔당감, 몰트의 둥근 질감이 줄어드는 부작용

처럼 느껴질 수 있다. 따라서 pullulanase는 라이트·저탄수화물·드라이 스타일에서는 강점이 크지만,

풍부한 덱스트린 질감이 의도된 맥주에서는 목표 감각 프로파일과 함께 판단해야 한다 [4].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 8 of 11



Enzymes.bio 제품으로 이해하는 구매 및 문서 제공 방식

Enzymes.bio의 Pullulanase Enzyme for Cost-Effective Beer Brewing은 맥주 양조에서 전분 전환

효율을 보조하고, 부원료 사용 또는 높은 발효도 설계를 지원하기 위한 효소 제품이다. 제품은 1kg

단위로 온라인 직접 구매할 수 있으며, 주문 시 CoA와 SDS가 함께 제공된다 .

Enzymes.bio는 효소 공급업체이며 제조사나 시험기관이 아니다. 따라서 제품 설명은 양조 응용과

효소 기능을 이해하기 위한 기술적 맥락을 제공하는 데 초점을 둔다. 특정 활성 단위, 활성 정의, 분

석법, 등급 체계와 같은 제조사 수준의 규격 해석은 이 문서의 범위가 아니며, 실제 적용은 양조장의

레시피 목표와 공정 조건에 맞춰 검토하는 것이 적절하다 .

이 제품을 이해할 때 핵심은 “더 강한 효소”가 아니라 “전분 가지 구조를 줄여 전분 분해 효소 시스

템의 효율을 높이는 탈분지 효소”라는 점이다. α-amylase, glucoamylase 또는 amyloglucosidase를

사용하는 당화 전략에서 pullulanase는 잔류 가지형 덱스트린을 줄이는 보조 역할을 할 수 있고, 이

역할은 부원료 맥주와 고발효도 맥주에서 특히 중요하다 [2].

Figure 5. 풀룰라나아제는 효모 대사를 바꾸기보다 맥즙의 탄수화물 조성을

변화시켜 발효에 간접적으로 영향을 준다.

적용 판단을 위한 공정 중심 해석

Pullulanase 적용 여부는 “어떤 문제가 발생했는가”보다 “그 문제가 전분 가지 구조와 관련이 있는

가”를 기준으로 판단하는 것이 정확하다. 목표 발효도에 반복적으로 도달하지 못하거나, 부원료 사

용 시 잔류 덱스트린이 높게 남거나, 저탄수화물 맥주에서 탄수화물 저감이 충분하지 않다면

pullulanase가 공정 개선의 후보가 될 수 있다 [2].

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 9 of 11



반대로 lautering이 느리고 점도가 높은 문제가 주된 이슈라면, 원인이 β-glucan인지 전분 미분해물

인지 구분해야 한다. 보리와 귀리 등 곡물 세포벽의 mixed-linkage β-glucan은 맥즙 점도와 여과에

영향을 줄 수 있으며, 이 경우에는 β-glucanase가 더 직접적이다 [3]. Pullulanase는 전분 탈분지 효소

라는 위치를 벗어나지 않을 때 가장 정확하게 활용된다.

결국 pullulanase의 경제성은 효소 자체의 투입 여부가 아니라 레시피와 공정 전체의 결과로 평가된

다. 부원료 비율을 높여도 목표 발효도와 품질을 유지할 수 있는지, 라이트 또는 드라이 맥주에서 잔

당과 바디를 원하는 범위로 조정할 수 있는지, 원료 배치 변동에도 당화 결과가 안정적인지가 실질

적 판단 기준이 된다 [4].

핵심 정리

Pullulanase는 맥주 양조에서 전분의 α-1,6 가지 결합을 절단하는 탈분지 효소로, α-amylase와

glucoamylase 계열 효소가 전분과 덱스트린을 더 깊게 분해하도록 돕는다. 이 기전은 부원료 사용,

높은 발효도, 저탄수화물 맥주, 라이트 맥주, 드라이한 피니시를 목표로 하는 양조에서 특히 실무적

가치가 있다 [1].

Pullulanase는 β-glucanase와 다른 효소다. 전분 전환과 잔류 가지형 덱스트린 문제가 중심이면

pullulanase가 관련성이 높고, 곡물 세포벽 β-glucan에서 비롯된 점도와 여과 문제가 중심이면 β-

glucanase가 더 직접적인 해결책이다 [3].

Enzymes.bio의 Pullulanase Enzyme for Cost-Effective Beer Brewing은 1kg 단위로 온라인 직접 구

매할 수 있는 양조용 효소 제품이며, CoA와 SDS는 주문 시 함께 제공된다. Enzymes.bio는 제조사나

실험실이 아닌 효소 공급업체로서, 제품의 양조 적용 맥락과 기능적 이해를 지원한다 .

Pullulanase Enzyme For Cost Effective Beer Brewing 온라인 주문

1kg 단위로 판매되며 재고 보유, 즉시 출고됩니다. 온라인 스토어에서 바로 결제하시면 주문을

처리해 드립니다. 모든 주문에는 시험성적서(CoA)와 물질안전보건자료(SDS)가 포함됩니다.

Pullulanase Enzyme For Cost Effective Beer Brewing 구매하기 →
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400+ B2B 고객사 60+ 대학 연구 파트너 54 전 세계 54개국 공급

© 2026 Enzymes.bio · 산업용 및 식품 가공용 효소 공급 · 인체 섭취 또는 소매 판매용이 아님

enzymes.bio  ·  Enzymes.bio Research Team Page 11 of 11

https://www.aeb-group.com/us/brew-better-with-aeb-brewing-enzymes
https://www.semanticscholar.org/paper/b2bb32f212259da76b0ac4cf7def4889a82b2701
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10337586/
https://www.semanticscholar.org/paper/7a5065cb49acaa90d6b6cb661f048fafe226f3b3
https://www.semanticscholar.org/paper/f979b498affadb7ee5c0d9db402983e7d261f7c8
https://www.semanticscholar.org/paper/3e3bf213e9e4c940a71560d13a06cbc67e4440b8
mailto:wholesale@enzymes.bio
tel:+15074286057
https://enzymes.bio/contact/
https://enzymes.bio/b2b-enzyme-clients/
https://enzymes.bio/university-research-partners/
https://enzymes.bio/global-clients/

