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Pullulanase ist ein fliissiges Entzweigungsenzym fiir die Starkeverzuckerung: Es spaltet
gezielt a-1,6-glykosidische Bindungen an Verzweigungsstellen von Amylopektin und
Grenzdextrinen. In Glukose- und Maltosesirup-Prozessen macht diese Entzweigung

verzweigte Dextrine flir Glucoamylase, 3-Amylase oder andere starkeabbauende Enzyme

besser zuginglich und unterstiitzt dadurch ein héheres Maf an kontrollierter Hydrolyse 1.

Enzymes.bio bietet Pullulanase Enzyme Liquid als 1-kg-Einheit zur direkten Online-Bestellung an.
Enzymes.bio ist Lieferant, nicht Hersteller und nicht Labor; Analysezertifikat und Sicherheitsdatenblatt

werden bei der Bestellung mitgeliefert.
Warum Pullulanase in der Starkehydrolyse eingesetzt wird

Starke ist kein einheitlich lineares Polymer. Sie besteht im Wesentlichen aus Amylose und Amylopektin:
Amylose ist iberwiegend linear iiber a-1,4-Bindungen aufgebaut, wahrend Amylopektin zusatzlich
a-1,6-Verzweigungspunkte enthalt. In vielen Stiarken liegt der Amylopektinanteil grob im Bereich von

70-80 %, wahrend Amylose haufig etwa 20-30 % ausmacht; die genaue Verteilung hangt von
botanischer Herkunft und Sorte ab 21,

Diese Verzweigungsstellen sind der Grund, warum ein reiner Abbau entlang linearer Ketten nicht
ausreicht. a-Amylasen schneiden vor allem innerhalb von a-1,4-verkniipften Ketten und verkiirzen
Starke zu Dextrinen; Glucoamylasen setzen Glukose bevorzugt von nichtreduzierenden Enden frei. An

a-1,6-Verzweigungen entstehen jedoch sogenannte Grenzdextrine, weil die linearen Angriffswege der

Enzyme dort eingeschrankt sind [,

Pullulanase adressiert genau diesen Engpass. Das Enzym gehort funktional zu den
Entzweigungsenzymen und wird der EC-Nummer 3.2.1.41 zugeordnet; seine charakteristische Reaktion

ist die Hydrolyse von a-1,6-glykosidischen Bindungen in Pullulan, Amylopektin und verwandten
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verzweigten Dextrinen 3. Dadurch entstehen weniger verzweigte, besser zugangliche
Kohlenhydratketten, die im nachsten Schritt weiter in Glukose, Maltose oder andere gewtinschte

Zuckerprofile tiberfiihrt werden kénnen.

Fiir industrielle Sirupprozesse ist diese Funktion besonders wichtig, weil das Produktprofil nicht nur
von der Gesamtmenge hydrolysierter Starke abhangt, sondern auch davon, welche Dextrinstrukturen
am Ende uibrig bleiben. Ohne ausreichende Entzweigung kdnnen verzweigte Oligosaccharide die

Glukoseausbeute begrenzen oder bei maltoseorientierten Prozessen unerwiinschte Restdextrine

erhohen 4.
Der konkrete Mechanismus: Spaltung von a-1,6-Bindungen

Pullulanase erkennt Verzweigungsstellen, an denen eine Glukoseeinheit iiber eine a-1,6-Bindung an
eine ansonsten a-1,4-verkniipfte Kette angebunden ist. In Amylopektin entstehen dadurch baumartige

Strukturen mit vielen kurzen Seitenketten; in Grenzdextrinen bleiben nach der Einwirkung anderer

Amylasen genau solche verzweigten Reste zuriick [,
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Das Modellsusbtrat Pullulan erklart die Spezifitit gut. Pullulan besteht aus Maltotriose-Einheiten, die
tiber a-1,6-Bindungen miteinander verbunden sind. Pullulanase spaltet diese a-1,6-Verkniipfungen und
setzt dadurch vor allem Maltotriose-Einheiten frei; bei Starkehydrolysaten ist der wichtigste technische

Effekt jedoch nicht die Maltotriosebildung an sich, sondern die Entzweigung von Amylopektin-

Fragmenten 1,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 2 of 12



Der Mechanismus ist daher nicht mit einer allgemeinen ,Starkespaltung” gleichzusetzen. Pullulanase
schneidet nicht wahllos jede glykosidische Bindung, sondern wirkt an einer definierten strukturellen

Schwachstelle verzweigter Dextrine. Deshalb ist sie in der Praxis meist kein Ersatz fiir a-Amylase oder

Glucoamylase, sondern eine Erginzung innerhalb eines Enzymsystems [3],

Ein nttzliches Bild fiir die Prozesslogik: a-Amylase verkiirzt ein grof3es Starkemolekiil in 16sliche
Dextrine, Pullulanase entfernt Verzweigungen aus diesen Dextrinen, und Glucoamylase oder
maltosebildende Enzyme arbeiten anschlief3end effizienter an den nun besser zuganglichen
Kettenenden. Diese Arbeitsteilung ist der Kern ihres Einsatzes in Glukose- und Maltosesirup-Prozessen
[4]

Einordnung im industriellen Starkeprozess

Industrielle Starkehydrolyse wird typischerweise mehrstufig gefiihrt. Zunachst wird Starke
aufgeschlossen und verfliissigt, damit aus gequollener oder geldster Starke kiirzere, pump- und

filtrierbare Dextrine entstehen. Danach folgt die Verzuckerung, bei der die Dextrine enzymatisch in

definierte Zuckerprofile umgewandelt werden 21,

Pullulanase ist vor allem in der Verzuckerungsphase relevant, weil dort die Zusammensetzung der
Dextrine iiber Ausbeute und Sirupprofil entscheidet. Nach der Verfliissigung enthalten Hydrolysate
lineare und verzweigte Oligosaccharide; die verzweigten Anteile sind fiir Glucoamylase schwerer

vollstandig bis zur Glukose abzubauen. Durch die Entfernung der a-1,6-Verkniipfungen entstehen

zusitzliche lineare Angriffspunkte [,
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In Glukosesirup-Prozessen wird Pullulanase daher haufig zusammen mit Glucoamylase betrachtet.
Glucoamylase kann a-1,4-Bindungen von nichtreduzierenden Enden her hydrolysieren und auch a-1,6-

Bindungen nur deutlich langsamer oder eingeschrankt umsetzen; Pullulanase entlastet diesen Schritt,

indem sie die Verzweigungen gezielt entfernt 4],

In maltoseorientierten Prozessen ist die Logik anders, aber die Strukturfrage dieselbe.
Maltosebildende Enzyme profitieren von linearen Kettenabschnitten, wahrend Verzweigungen die
Bildung hoher Maltoseanteile begrenzen kénnen. Pullulanase kann deshalb in Enzymkombinationen

eingesetzt werden, wenn ein Sirup mit hohem Maltoseanteil oder ein kontrolliertes Kohlenhydratprofil

angestrebt wird 1,
Vergleich: Pullulanase und andere Enzyme der Starkehydrolyse

Die folgende Tabelle ordnet Pullulanase im Verhaltnis zu typischen Enzymfunktionen der

Starkehydrolyse ein. Sie ersetzt keine Prozessspezifikation, zeigt aber, warum Pullulanase eine

spezialisierte Rolle hat und nicht einfach als ,weitere Amylase“ verstanden werden sollte 21,

. . Typischer Beitrag im Relevanz fiir Glukose- oder
Enzymfunktion Hauptangriffspunkt . .
Starkeprozess Maltosesirup
) ) o Erzeugt |6sliche Dextrine als
Innere a-1,4-Bindungen in Verflissigung; schnelle
a-Amylase . ) . . Ausgangspunkt der
Starke und Dextrinen Reduktion der Kettenlange
Verzuckerung
Zentrales Enzym fiir
Nichtreduzierende Enden, Glukosesirup; Wirkung wird
Glucoamylase ] Verzuckerung zu Glukose )
vor allem a-1,4-Bindungen durch verzweigte
Grenzdextrine begrenzt
i Unterstitzt Glukosebildung
) Entzweigung von .
a-1,6-Bindungen an . mit Glucoamylase und kann
Pullulanase ) Amylopektin- und ] }
Verzweigungspunkten . maltosereiche Profile
Grenzdextrinstrukturen o
beglinstigen
B-Amylase / . . . Wichtig flr maltoseorientierte
. Nichtreduzierende Enden Freisetzung von Maltose aus ) o
maltosebildende ) ) ) Sirupe; profitiert von
linearer a-1,4-Ketten linearen Dextrinen )
Systeme entzweigten Ketten
a-1,6-Bindungen, andere . . Technisch verwandt, aber
. Ebenfalls Entzweigung, je o ) )
Isoamylase Substratpraferenzen als nicht identisch mit

nach Dextrinstruktur
Pullulanase Pullulanase
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Der praktische Unterschied zwischen Pullulanase und Glucoamylase ist besonders wichtig.
Glucoamylase ist das Enzym, das in der Glukosesirupherstellung den Grof3teil der Glukosefreisetzung

tibernimmt; Pullulanase erhoht die strukturelle Zuganglichkeit, indem sie Verzweigungspunkte entfernt.

Die Wirkung entsteht also aus der Kombination, nicht aus einer isolierten Einzelreaktion 1.

Auch die Abgrenzung zu Isoamylase ist relevant. Beide Enzymgruppen werden als
Entzweigungsenzyme beschrieben, unterscheiden sich jedoch in Substratpraferenz und praktischer

Prozessfiihrung. Pullulanase ist vor allem fiir die Spaltung von a-1,6-Bindungen in Pullulan und

bestimmten Grenzdextrinen charakteristisch [l
Anwendung in der Glukosesirup-Produktion

Bei der Herstellung von Glukosesirup ist das Ziel eine méglichst weitgehende Umwandlung von
Starkehydrolysaten in Glukose. Nach der Verfliissigung enthalten die Dextrine jedoch Verzweigungen
aus dem Amylopektinanteil der Stirke. Diese a-1,6-Strukturen fiihren dazu, dass Glucoamylase zwar
lineare Abschnitte abbaut, aber an verzweigten Resten langsamer oder unvollstindiger vorankommt
[2]
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Pullulanase verbessert hier die Prozesslogik, indem sie Grenzdextrine entzweigt. Sobald die a-1,6-

Bindung gespalten ist, entstehen zusatzliche lineare Kettenenden und kiirzere lineare Segmente.

Glucoamylase kann diese Strukturen anschlieffend besser bis zur Glukose hydrolysieren .
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Technisch bedeutet das: Pullulanase kann die Menge hartnackiger verzweigter Restdextrine senken
und die Kohlenhydratverteilung in Richtung starkerer Verzuckerung verschieben. Die konkreten
Effekte hangen allerdings stark von Rohstoff, Verfliissigungsgrad, Enzymkombination, pH-Wert,

Temperaturfithrung und Reaktionszeit ab; allgemeingiiltige Leistungswerte lassen sich aus der

Enzymfunktion allein nicht serios ableiten [,

Flir Anwender ist entscheidend, die Rolle realistisch zu formulieren. Pullulanase ,macht“ Glukosesirup

nicht allein. Sie beseitigt eine strukturelle Barriere, damit Glucoamylase und der Gesamtprozess

effizienter in Richtung Glukose arbeiten konnen [3,
Anwendung in der Maltosesirup-Produktion

Bei Maltosesirup steht nicht die vollstindige Glukosefreisetzung im Vordergrund, sondern die
Erzeugung eines Zuckerprofils mit hohem Maltoseanteil. Maltose entsteht vor allem aus linearen a-1,4-
verknlipften Kettenabschnitten, die von maltosebildenden Enzymen schrittweise abgebaut werden

konnen. Verzweigungen storen diesen Ablauf, weil sie die kontinuierliche Abspaltung von

Maltoseeinheiten unterbrechen [,

Pullulanase kann in solchen Prozessen die Bildung geeigneter linearer Dextrine unterstiitzen. Durch
die Spaltung von a-1,6-Verzweigungen werden Kettenabschnitte verfiigbar, die fiir f-Amylase oder

andere maltosebildende Enzymsysteme besser zuganglich sind. Dadurch kann die Entzweigung ein

Baustein fiir maltosereiche Sirupe sein [*],

c ¢
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Wichtig ist auch hier die Abgrenzung: Pullulanase erzeugt nicht automatisch einen hohen Maltoseanteil.
Das Zielprofil entsteht aus der Kombination von Substrat, Vorbehandlung, Enzymauswahl und

Prozessfiihrung. Pullulanase liefert die strukturelle Voraussetzung, indem sie verzweigte Dextrine in

besser verwertbare lineare Fragmente iiberfiihrt [2],

In der Praxis kann der Nutzen besonders dann relevant sein, wenn nach der Verfliissigung ein hoher
Anteil verzweigter Dextrine verbleibt oder wenn ein enges Sirupprofil mit begrenzten Restdextrinen
gewlinscht wird. Ohne anwendungsspezifische Prozessdaten sollte Pullulanase daher als plausibler

Entzweigungsbaustein, nicht als alleinige Garantie fiir ein bestimmtes Maltoseprofil beschrieben

werden [,
Welche Prozessvariablen die Wirkung beeinflussen

Die Wirkung von Pullulanase hangt nicht nur vom Enzym selbst ab, sondern von der Struktur des
Substrats. Waxy-Starken mit sehr hohem Amylopektinanteil, normale Mais- oder Weizenstirken und
amylosebetonte Starken liefern nach Verfliissigung unterschiedliche Dextrinmuster. Je hoher der

relevante Anteil verzweigter Grenzdextrine, desto gréfder kann der strukturelle Nutzen eines

Entzweigungsenzyms sein [2],

Auch der Zustand nach der Verflissigung ist entscheidend. Wenn a-Amylase zu sehr langen, schlecht
l6slichen Fragmenten fiihrt, ist die weitere Verzuckerung anders begrenzt als bei stark verkiirzten

Dextrinen. Pullulanase wirkt am besten dort, wo ihre Substrate — verzweigte Dextrine mit

zuganglichen a-1,6-Bindungen — tatsichlich vorliegen [,

pH-Wert und Temperatur miissen zur jeweiligen Enzymkombination passen. Da Pullulanase haufig
zusammen mit Glucoamylase oder maltosebildenden Enzymen eingesetzt wird, ist nicht nur das
Optimum eines einzelnen Enzyms relevant, sondern die gemeinsame Arbeitsfahigkeit des Systems. In

technischen Beschreibungen von Pullulanasen werden deshalb Prozessfenster immer im

Zusammenhang mit Anwendung, Enzymursprung und Formulierung betrachtet 1,

Die Reihenfolge der Enzymzugabe kann ebenfalls eine Rolle spielen. Manche Prozesse setzen
Entzweigung und Verzuckerung simultan ein, andere trennen Schritte starker. Simultane Fiihrung kann
sinnvoll sein, wenn Pullulanase laufend neue lineare Substrate fiir Glucoamylase erzeugt; getrennte

Fiihrung kann gewahlt werden, wenn das Dextrinprofil vor der Hauptverzuckerung gezielt vorbereitet

werden soll [21,
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Erwartbare Vorteile — und ihre Grenzen

Der wichtigste belegbare Vorteil ist die gezielte Entzweigung. Pullulanase spaltet a-1,6-Bindungen, die

in Amylopektin und Grenzdextrinen die strukturelle Verzweigung verursachen. Diese Reaktion ist klar

definiert und erklart, warum das Enzym in Starkehydrolysaten eine besondere Rolle spielt 1.

Ein zweiter Vorteil ist die bessere Zusammenarbeit mit Glucoamylase. Durch Entzweigung entstehen
zusatzliche lineare Kettenbereiche und nichtreduzierende Enden, sodass Glucoamylase mehr Substrat

in der fiir sie giinstigen Form vorfindet. Das ist die biochemische Grundlage fiir den Einsatz in

Glukosesirup-Prozessen [,

Ein dritter Vorteil liegt in der Steuerung von Sirupprofilen. In maltoseorientierten Prozessen kann
Pullulanase dazu beitragen, verzweigte Restdextrine zu reduzieren und lineare Fragmente fir

maltosebildende Enzyme bereitzustellen. Das ist besonders relevant, wenn nicht nur ,,mehr Hydrolyse®,

sondern ein bestimmtes Verhaltnis von Maltose, Glukose und hoheren Sacchariden angestrebt wird 121,

Die Grenzen sind ebenso wichtig. Pullulanase kann keine mangelhafte Starkegelatinisierung,
unpassende Verfliissigung oder ungeeignete Prozessbedingungen kompensieren. Aufierdem ersetzt sie

nicht die Enzyme, die a-1,4-Bindungen abbauen oder gezielt Glukose beziehungsweise Maltose

freisetzen [3,
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Qualitdt, Dokumentation und Verwendung des 1-kg-Produkts von Enzymes.bio

Enzymes.bio liefert Pullulanase Enzyme Liquid als 1-kg-Einheit zur direkten Online-Bestellung. Das
Produkt ist fiir Kunden gedacht, die ein fliissiges Entzweigungsenzym fiir Starkehydrolyse,
Glukosesirup- oder Maltosesirup-Prozesse beschaffen mdchten. CoA und SDS werden bei der
Bestellung mitgeliefert.

Enzymes.bio ist dabei Lieferant, nicht Hersteller und nicht Labor. Deshalb werden in diesem Dokument
keine herstellerspezifischen Aktivititsangaben, Analyseverfahren oder internen Freigabemethoden

beschrieben. Fiir die technische Einordnung ist stattdessen die belegte Enzymfunktion entscheidend:

Spaltung von a-1,6-Verzweigungen in geeigneten Stiarkehydrolysaten [,

Figure 6. & 23t
(e TECHA

= ULk

Fir betriebliche Anwendungen sollte Pullulanase als Prozesskomponente innerhalb eines validierten
Enzymsystems betrachtet werden. Die tatsdchliche Wirkung hdangt vom vorhandenen Dextrinprofil, der
Kombination mit anderen Enzymen und den festgelegten Prozessparametern ab. Eine Ubertragung

allgemeiner Literaturmechanismen auf eine konkrete Anlage erfordert daher immer

anwendungsspezifische Bewertung 2],
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Sicherheit und regulatorischer Kontext

Pullulanase wird in der Lebensmittel- und Starkeindustrie als technisches Enzym beschrieben,
insbesondere fiir Starkeverzuckerung, Glukosesirup und verwandte Prozesse. TransGEN ordnet
Pullulanase als Enzym zur Spaltung von Starkeverzweigungen ein und beschreibt den Einsatz in der

Starkeverarbeitung, einschliefdlich der Verbesserung der Umwandlung von Starke zu Glukose

beziehungsweise Sirupen [,

Lebensmittelenzyme unterliegen je nach Zielmarkt regulatorischen Anforderungen. In der EU werden
Lebensmittelenzyme grundsatzlich hinsichtlich Sicherheit, technologischer Notwendigkeit und
moglicher Irrefiihrung bewertet; die konkrete Zuldssigkeit hangt von Enzympraparat, Anwendung und

Rechtslage ab. Allgemeine Enzymbeschreibungen ersetzen daher keine lebensmittelrechtliche Priifung

fir ein bestimmtes Endprodukt 131,

Auch die Herkunft industrieller Enzyme ist regulatorisch zu unterscheiden. Viele technische Enzyme
werden heute mikrobiell erzeugt; dabei konnen Produktionsorganismen je nach Enzympraparat
klassisch selektiert, optimiert oder biotechnologisch entwickelt sein. Entscheidend fiir die Verwendung
ist nicht eine pauschale Aussage zur Enzymklasse, sondern die Dokumentation des konkreten

Praparats und die geltenden Anforderungen des Zielmarkts [2],

Fiir Kunden bedeutet das: Pullulanase kann technologisch sinnvoll sein, wenn verzweigte Dextrine ein
Prozesshindernis darstellen. Ob und wie sie in einem Lebensmittel-, Getranke- oder
Fermentationsprozess eingesetzt werden darf, richtet sich nach dem jeweiligen regulatorischen

Rahmen und der produktbezogenen Dokumentation.
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Technische Kernaussage fiir Entscheider

Pullulanase ist dann besonders relevant, wenn die Starkehydrolyse nicht an linearen Ketten, sondern

an Verzweigungen limitiert ist. Das betrifft vor allem Amylopektin- und Grenzdextrinstrukturen, deren

a-1,6-Bindungen von vielen klassischen Stirkeenzymen nicht effizient genug abgebaut werden [,

In der Glukosesirupherstellung unterstiitzt Pullulanase die Glucoamylase, indem sie verzweigte
Dextrine in besser hydrolysierbare lineare Strukturen tberfiihrt. In der Maltosesirupherstellung kann

derselbe Entzweigungsmechanismus helfen, lineare Kettenabschnitte fiir maltosebildende Enzyme

bereitzustellen 4.

Der wirtschaftliche Nutzen ergibt sich also nicht aus einem unspezifischen ,Mehr an Enzym® sondern
aus einer klaren mechanistischen Erganzung: Pullulanase entfernt a-1,6-Verzweigungen, wahrend

andere Enzyme a-1,4-Ketten weiter abbauen. Diese Arbeitsteilung macht das Enzym zu einem

spezialisierten Baustein fiir kontrollierte Stirkehydrolyse 2,
Fazit

Pullulanase Enzyme Liquid fiir Starkehydrolyse in Glukose- und Maltosesirup-Prozessen ist ein
fliissiges Entzweigungsenzym, das o-1,6-glykosidische Bindungen in verzweigten Starkedextrinen

spaltet. Damit adressiert es einen konkreten strukturellen Engpass der Starkeverzuckerung: die

Verzweigungen aus Amylopektin, die ohne Entzweigung als Grenzdextrine bestehen bleiben kénnen 1.
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Fir Glukosesirup liegt der Hauptnutzen in der besseren Zusammenarbeit mit Glucoamylase; fiir
Maltosesirup liegt er in der Bereitstellung linearerer Dextrinstrukturen fiir maltosebildende
Enzymsysteme. Enzymes.bio liefert das Produkt als 1-kg-Einheit online; CoA und SDS werden bei der

Bestellung mitgeliefert.

Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup
Production 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.

Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup Production kaufen
9
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