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Pullulanase Enzyme Liquid do hydrolizy skrobi w produkcji
syropu glukozowego i maltozowego
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Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup
Production to ptynny enzym odgateziajacy stosowany jako wsparcie sacharyfikacji skrobi,
szczegblnie wtedy, gdy celem jest wysoka konwersja do glukozy lub kontrolowany profil
maltozy. Pullulanaza rozcina przede wszystkim wigzania a-1,6-glikozydowe w punktach
rozgatezien amylopektyny i dekstryn granicznych, dzieki czemu enzymy takie jak
glukoamylaza, 3-amylaza lub enzymy maltogeniczne uzyskujg lepszy dostep do liniowych
fragmentéw tancucha skrobiowego . W praktyce nie jest to ,samodzielny zamiennik” catego
systemu enzymatycznego, lecz precyzyjne narzedzie do poprawy odgaleziania i dalszej

hydrolizy skrobi w procesach przemystowych.

Czym jest ptynna pullulanaza do hydrolizy skrobi?

Pullulanaza nalezy do enzyméw odgateziajacych skrobie. Jej najwazniejsza funkcja technologiczng jest
hydroliza wigzan a-1,6 w rozgatezionych polisacharydach, takich jak amylopektyna, pullulan, glikogen
oraz dekstryny graniczne powstajace po cze$ciowym rozktadzie skrobi [, Dla produkcji syropéw ma to
znaczenie fundamentalne: wiekszo$¢ enzymoéw amylolitycznych efektywnie skraca liniowe odcinki
tancuchow glukozowych, ale punkty rozgatezien pozostajg miejscami trudniejszymi do petnej

konwersiji.

Skrobia przemystowa nie jest pojedynczym typem czasteczki. Zawiera bardziej liniowa amyloze oraz
silnie rozgateziong amylopektyne, w ktorej wigzania a-1,4 tworza gtéwne tancuchy, a wigzania o-1,6

odpowiadajg za rozgatezienia. Wtasnie te rozgalezienia ograniczaja peine dziatanie glukoamylazy lub -

amylazy, jezeli wczeéniej nie zostang enzymatycznie ,,otwarte” przez enzym odgateziajacy [,

Ptynna forma produktu jest wygodna w dozowaniu i mieszaniu z uptynnionym substratem
skrobiowym. W konteksScie Enzymes.bio produkt jest oferowany jako enzym B2B sprzedawany
bezposrednio online w jednostkach 1 kg; firma petni role dostawcy, a nie producenta ani laboratorium.
Dokumenty CoA i SDS sa dostarczane wraz z zamoOwieniem, co wspiera podstawowa dokumentacje

partii i bezpieczenstwa uzytkowania w sSrodowisku przemystowym .
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Dlaczego rozgatezienia skrobi sg problemem w produkcji syropow?

Produkcja syropu glukozowego lub maltozowego polega na kontrolowanym rozktadzie skrobi do
mniejszych cukrow. W pierwszym etapie a-amylaza zwykle obniza lepko$¢ poprzez ciecie wigzan a-1,4
wewnatrz czasteczki, tworzac mieszanine dekstryn. Jednak po uptynnianiu pozostaje znaczaca czes¢

rozgatezionych fragmentéw amylopektyny, ktére moga hamowa¢ dalsza sacharyfikacje 1.

Jezeli proces jest ukierunkowany na glukoze, glukoamylaza uwalnia glukoze z koncéw nieredukujacych
tancuchow. Rozgatezienia a-1,6 tworza jednak przeszkody strukturalne: enzym moze skutecznie dziata¢
do momentu zbliZenia sie do punktu rozgatezienia, po czym szybko$¢ i kompletno$¢ hydrolizy spadaja.
Pullulanaza usuwa te przeszkody, zwiekszajac liczbe liniowych odcinkéw dostepnych dla glukoamylazy
[1]

W produkcji syropu maltozowego problem jest podobny, cho¢ cel cukrowy jest inny. 3-amylaza i
enzymy maltogeniczne dziatajg efektywniej na liniowych fragmentach skrobi, z ktérych moga uwalnia¢
maltoze lub krétkie maltooligosacharydy. Gdy amylopektyna nie zostanie odpowiednio odgateziona, w

produkcie koncowym moze pozosta¢ wiecej wyzszych dekstryn, co utrudnia uzyskanie oczekiwanego

profilu sacharydowego [,
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Mechanizm dziatania: co doktadnie robi pullulanaza?

Mechanizm pullulanazy mozna opisac jako selektywne odgatezianie. Enzym rozpoznaje fragmenty
polisacharydu zawierajace wigzania a-1,6 i hydrolizuje je, przeksztatcajac strukture rozgateziong w
bardziej liniowg. W przypadku pullulanu typowy wynik dziatania pullulanazy typu [ wigze sie z

uwalnianiem jednostek maltotriozy, natomiast w przypadku amylopektyny gtéwnym znaczeniem

technologicznym jest uwolnienie liniowych taficuchéw podatnych na dalsza hydrolize 2],

Wiazania a-1,4 i a-1,6 peinig w skrobi rézne role strukturalne. a-1,4 odpowiadaja za wydtuzanie
fancucha, a a-1,6 za jego rozgatezienie. Dlatego samo zastosowanie enzymu tngcego a-1,4, takiego jak

a-amylaza, nie wystarcza do petnego ,rozprostowania” amylopektyny. Pullulanaza uzupetnia ten uktad,

dziatajac doktadnie w miejscach, ktérych standardowe enzymy uptynniajace nie usuwaja efektywnie ™1,

Badania strukturalne pullulanazy typu I pokazuja, ze zdolno$¢ wigzania weglowodandw jest zwigzana z
wyspecjalizowanymi domenami enzymu, ktére uczestnicza w rozpoznawaniu substratu. Opis domeny C
pullulanazy z Paenibacillus barengoltzii wskazuje, ze architektura biatka ma znaczenie dla interakcji z

polisacharydami i efektywnego kierowania enzymu do odpowiednich fragmentéw weglowodanowych

51 To wyjasnia, dlaczego pullulanaza nie jest tylko ,kolejng amylaza”, lecz enzymem o odrebnej roli w

systemie hydrolizy skrobi.

Pullulanaza typu |, pullulanaza typu Il i znaczenie dla syropéw

W literaturze technicznej najczesciej odroéznia sie pullulanaze typu I od pullulanazy typu II, okres$lanej
réwniez jako amylopullulanaza. Pullulanaza typu I dziata gtéwnie na wigzania a-1,6 w pullulanie i

rozgatezionych dekstrynach, podczas gdy typ Il moze wykazywac szerszy profil aktywnos$ci wzgledem

wigzan a-1,6 oraz a-1,4 w okresélonych substratach 2],

Dla produkcji syropu glukozowego lub maltozowego kluczowe jest nie tyle samo nazewnictwo, ile
przewidywalna funkcja technologiczna: odgatezianie amylopektyny i dekstryn. Jezeli proces jest
projektowany wokot glukoamylazy, pullulanaza typu [ moze wspieraé¢ wzrost udziatu glukozy przez

zwiekszenie dostepnosci tancuchéw liniowych. Jezeli proces jest ukierunkowany na maltoze, enzym

odgateziajacy moze utatwia¢ prace B-amylazy lub enzyméw maltogenicznych [,

Amylopullulanazy s3 interesujace z punktu widzenia przemystowego, poniewaz moga taczy¢ cechy
enzymoéw odgateziajgcych i amylolitycznych. Przeglady zastosowan pullulanazy podkreslajg jednak, ze
wiasciwos$ci poszczeg6lnych enzymoéw zalezg od ich pochodzenia biologicznego, budowy biatka i

formulacji, wiec wynikow opisanych dla konkretnego szczepu lub wariantu nie nalezy automatycznie

przenosié¢ na kazdy produkt handlowy 1,
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Miejsce pullulanazy w typowym procesie hydrolizy skrobi

W klasycznym procesie produkcji syropu skrobiowego mozna wyrdzni¢ przygotowanie zawiesiny
skrobiowej, kleikowanie lub obrébke termiczng, uptynnianie, sacharyfikacje oraz dalsze oczyszczanie i

zageszczanie. Pullulanaza najczeSciej znajduje zastosowanie po wstepnym uptynnieniu, gdy lepkos¢

substratu jest juz obnizona, a mieszanina zawiera dekstryny wymagajace dalszego rozktadu 131,

Podczas uptynniania a-amylaza skraca dtugie tancuchy skrobiowe, tworzac mieszanine fragmentéw o
roznej dtugosci. Na tym etapie usuniecie lepkosci jest wazniejsze niz uzyskanie koncowego profilu
cukrowego. W Kkolejnym etapie sacharyfikacji stosuje sie enzymy ukierunkowane na docelowe

produkty: glukoamylaze dla glukozy, 3-amylaze lub enzymy maltogeniczne dla maltozy, a pullulanaze

jako wsparcie odgateziajace [°l.

W praktyce pullulanaza jest szczeg6lnie wartoSciowa wtedy, gdy uptynniony hydrolizat zawiera znaczny
udziat rozgatezionych dekstryn. Bez odgatezienia cze$¢ tych struktur moze pozostawac jako cukry

wyzsze, niepozadane w syropie o wysokim stopniu scukrzenia. Zastosowanie enzymu odgateziajgcego

przesuwa réwnowage procesu w strone krétszych, bardziej przewidywalnych produktéw hydrolizy I,
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Poréwnanie roli pullulanazy z innymi enzymami skrobiowymi

Pullulanaza nie konkuruje bezposrednio z a-amylaza, glukoamylaza ani 3-amylaza; peini inng funkcje w

tym samym uktadzie procesowym. Najlepsze efekty technologiczne zwykle wynikaja z dopasowania

kilku aktywno$ci enzymatycznych do struktury surowca i oczekiwanego profilu cukrowego [,

Enzym w
procesie
skrobiowym

a-amylaza

Pullulanaza

Glukoamylaza

B-amylaza /
enzymy
maltogeniczne

Gtoéwny cel dziatania

Uptynnianie i szybkie
skracanie tancuchow

Odgatezianie
amylopektyny i dekstryn

Uwalnianie glukozy z

koncéw tancuchow

Tworzenie maltozy i
krotkich
maltooligosacharydéw

Typowe wigzania
lub struktury
docelowe

Gtéwnie wigzania
o-1,4 wewnatrz
tancucha

Gtownie wigzania
a-1,6 w punktach

rozgatezien

Wiazania
glikozydowe od
koncow

nieredukujacych

Liniowe odcinki

skrobi i dekstryn

Znaczenie dla
syropu
glukozowego

Tworzy dekstryny
do dalszej
sacharyfikacji

Utatwia
glukoamylazie
petniejszg
konwersje do
glukozy

Gtéwny enzym dla
wysokiego udziatu
glukozy

Drugorzedne
znaczenie w
syropie

glukozowym

Znaczenie dla syropu

maltozowego

Przygotowuje substrat
dla enzymow

maltogenicznych

Zwieksza dostepnosé
liniowych odcinkéw dla

produkcji maltozy

Moze obniza¢ udziat
maltozy, jesli celem jest
syrop
wysokomaltozowy

Kluczowe znaczenie dla

profilu maltozowego

Tabela pokazuje, ze pullulanaza peini funkcje ,otwierajaca” strukture, ale koticowy profil cukrowy

zalezy od enzyméw towarzyszacych. Ten sam etap odgateziania moze wspiera¢ zaréwno produkcje

glukozy, jak i maltozy, poniewaz jego podstawowym efektem jest usuniecie bariery strukturalnej w

amylopektynie 2],
Zastosowanie w produkcji syropu glukozowego

W syropie glukozowym najwazniejsza jest mozliwie skuteczna konwersja skrobi i dekstryn do glukozy.
Glukoamylaza dziata od koncow tancuchow, ale przy rozgatezieniach jej postep moze by¢ ograniczony.

Pullulanaza zwieksza dostepnos¢ substratu dla glukoamylazy przez rozciecie wigzan a-1,6 i

przeksztatcenie rozgatezionych dekstryn w bardziej liniowe fragmenty [,
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Znaczenie tego mechanizmu jest szczeg6lnie duze w przypadku surowcéw o wysokiej zawartosci
amylopektyny lub proceséw, w ktérych po uptynnianiu pozostaje duzo dekstryn granicznych. Przeglady
dotyczace enzymatycznej konwersji niekonwencjonalnych materiatéw skrobiowych do syropu

glukozowego wskazuja, Ze rodzaj surowca, struktura granulek i dostepno$¢ enzymatyczna silnie

wplywaja na skutecznoé¢ procesu 31, Pullulanaza pomaga ogranicza¢ jeden z gtéwnych probleméw:

oporno$c¢ rozgatezionych fragmentéw na peing hydrolize.

W praktyce technologicznej efekt pullulanazy nalezy interpretowac jako poprawe warunkéw dla
koncowego scukrzania, a nie jako samodzielne wytwarzanie syropu glukozowego. To rozrdznienie jest

wazne: enzym odgateziajacy usuwa przeszkody, natomiast ostateczne uwalnianie glukozy zalezy

gléwnie od enzymoéw glukogennych i parametréw procesu [,
Zastosowanie w produkcji syropu maltozowego

W syropach maltozowych celem nie jest maksymalna ilo$¢ glukozy, lecz wysoki lub kontrolowany udziat
maltozy oraz ograniczenie niepozadanych cukréw wyzszych. Pullulanaza wspiera taki proces przez

uwalnianie liniowych fragmentéw amylopektyny, ktdre moga by¢ nastepnie przeksztatcane przez 3-

amylaze lub enzymy maltogeniczne 2,

Bez enzymatycznego odgatezienia cze$¢ amylopektyny pozostaje w formie struktur, z ktérych 3-
amylaza nie moze efektywnie uwalnia¢ maltozy. Po przecieciu wigzan a-1,6 powstaje wiecej dostepnych

odcinkoéw liniowych, a proces moze by¢ tatwiej prowadzony w kierunku pozadanego profilu
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cukrowego. To szczeg6lnie wazne tam, gdzie syrop maltozowy ma okres$long lepkos¢, fermentowalnosé,

stodycz lub wtasciwo$ci technologiczne w dalszym zastosowaniu spozywczym 1,

Literatura dotyczaca immobilizowanej pullulanazy podkresla, Ze zastosowanie tego enzymu w skali
przemystowej jest analizowane wtasnie z perspektywy efektywnego odgateziania skrobi i poprawy
ekonomiki wykorzystania enzymu. Chociaz immobilizacja jest osobnym rozwigzaniem technologicznym,

sam przeglad potwierdza przemystowa wage pullulanazy jako enzymu wspierajgcego rozktad

rozgatezionych struktur skrobiowych 1,

Jak rodzaj surowca skrobiowego wptywa na dziatanie pullulanazy?

Skrobia kukurydziana, pszenna, ziemniaczana, tapiokowa, ryzowa czy stodkoziemniaczana réznia sie
wielko$cig granulek, proporcjami amylozy i amylopektyny, stopniem krystaliczno$ci oraz podatnoscia

na kleikowanie. Te cechy wplywaja na dostep enzymdéw do wigzan glikozydowych, a wiec rowniez na to,

jak duzy efekt moze da¢ odgatezianie [,
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W surowcach trudniej dostepnych enzymatycznie samo dodanie enzymu odgateziajgcego moze nie
wystarczy¢, jezeli wczesniejsze uptynnienie lub przygotowanie substratu nie odstoni odpowiednich
miejsc dziatania. Badania nad enzymatyczng produkcjg syropu ze skrobi stodkiego ziemniaka pokazuja,

ze skalowanie procesu wymaga jednoczesnego uwzglednienia rodzaju substratu i parametrow

enzymatycznej konwersji, a nie tylko wyboru pojedynczego enzymu (6],
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W praktyce oznacza to, ze pullulanaza najlepiej dziata jako element zaprojektowanego systemu. Jej rola
jest najbardziej widoczna wtedy, gdy substrat zostat juz wystarczajgco uptynniony, a rozgatezione
dekstryny sa dostepne w fazie cieklej dla enzymu. Jezeli struktura skrobi pozostaje fizycznie

niedostepna, ograniczeniem moze by¢ nie chemia wigzania a-1,6, lecz transport masy i dostepnos$¢

powierzchni substratu .

Wptyw pullulanazy na dekstryny graniczne i profil cukrowy

Dekstryny graniczne powstaja wtedy, gdy enzymy rozktadaja liniowe odcinki skrobi, ale zatrzymuja sie
przy punktach rozgatezien. Sg to struktury istotne technologicznie, poniewaz moga utrzymywac wyzszy

udziat oligosacharydéw i utrudnia¢ uzyskanie syropu o wysokiej zawartosci cukrow docelowych.

Pullulanaza bezposrednio zmniejsza to ograniczenie, hydrolizujac wiazania a-1,6 121,

Profil cukrowy po zastosowaniu pullulanazy zalezy od tego, jaki enzym dominuje w dalszej
sacharyfikacji. W uktadzie z glukoamylaza oczekiwanym kierunkiem jest wzrost udziatu glukozy,
poniewaz odgatezione fragmenty stajg sie dostepne dla stopniowego odcinania jednostek glukozowych.

W uktadzie z -amylaza lub enzymami maltogenicznymi wieksza dostepnos¢ liniowych tancuchéw

sprzyja tworzeniu maltozy [,

Warto podkresli¢, ze pullulanaza nie ,,ustawia” profilu cukrowego sama. Jej zadanie jest strukturalne:

usuwa rozgatezienia. Koncowy rozktad glukozy, maltozy, maltotriozy i wyzszych sacharydéw wynika z
kombinacji enzymoéw, czasu reakcji, przygotowania substratu oraz dalszych operacji technologicznych
[4]

Stabilnos¢ procesowa i kompatybilnos¢ z warunkami sacharyfikacji
Enzymy przemystowe muszg dziata¢ w sSrodowisku, ktére rzadko jest idealne: obecne sg wysoka

zawarto$¢ suchej substancji, pozostatosci po uptynnianiu, zmienne pH, sole, produkty czeSciowej

hydrolizy oraz obcigzenia mechaniczne zwigzane z mieszaniem. Dlatego w literaturze duze znaczenie

przypisuje sie pullulanazom o stabilno$ci odpowiedniej dla proceséw spozywczych i skrobiowych 71,
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Praca dotyczaca pullulanazy z bakterii zwigzanych z jelitem termitéw opisuje enzym jako neutralny,

termicznie stabilny i tolerujgcy surfaktanty, co pokazuje, ze badane pullulanazy mogg mie¢ wtasciwosci

interesujace dla zastosowan przemystowych 71, Nie nalezy jednak traktowaé cech konkretnego enzymu
badawczego jako automatycznej specyfikacji kazdego produktu handlowego; wtasciwos$ci procesu

zaleza od formulacji i warunkéw zaktadowych.

Dla uzytkownika technologicznego najwazniejsze jest dopasowanie etapu odgateziania do istniejgcego
profilu procesu: po uptynnianiu, przed lub réwnolegle z sacharyfikacja, przy warunkach
umozliwiajgcych aktywnos$¢ enzymow towarzyszacych. Zbyt wczesne uzycie moze by¢ ograniczone

przez lepkos¢ i niedostepno$c¢ substratu, a zbyt péZzne — przez mniejsza mozliwos¢ wptywu na

koricowy profil cukrowy 31,

Korzysci technologiczne bez nadmiernych obietnic

Najbardziej bezposredniag korzyscia pullulanazy jest zwiekszenie dostepnosci rozgatezionych
fragmentéw skrobi dla dalszej hydrolizy. Mechanistycznie wynika to z przeciecia wigzan a-1,6, ktore

utrudniaja enzymom liniowo dziatajgcym kontynuowanie rozktadu taiicuchéw 21,

Druga korzyscia jest ograniczenie udziatu resztkowych, trudniej hydrolizowanych dekstryn. W
procesach, w ktorych jako$¢ syropu zalezy od przewidywalnego profilu cukrowego, mniejszy udziat
wysokoczasteczkowych pozostatos$ci moze utatwia¢ dalsze oczyszczanie, zageszczanie i standaryzacje

produktu. Jest to szczeg6lnie wazne dla syropéw glukozowych oraz maltozowych uzywanych jako

sktadniki w dalszym przetwdrstwie spozywczym [,
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Trzecig korzyscig jest elastyczno$¢ zastosowania. Ten sam mechanizm odgateziania moze wspierac
rézne cele: wysoka glukoze, wysoki udziat maltozy, lepszg fermentowalno$¢ hydrolizatu lub

ograniczenie cukrow wyzszych. Ostateczny efekt nie wynika jednak wytgcznie z obecnosci pullulanazy,

lecz z catego uktadu enzymatycznego i warunkéw procesu 41,
Znaczenie dla fermentac;ji i dalszego przetwodrstwa

Syropy glukozowe i maltozowe s3 czesto pétproduktami, a nie wyrobami koncowymi. Moga trafia¢ do
fermentacji, produkcji stodzikow, dalszych konwersji enzymatycznych lub zastosowan spozywczych, w
ktorych wazne s lepkos¢, stodycz, reaktywno$c¢ i fermentowalno$¢. Im bardziej kontrolowany profil

cukrowy, tym latwiej utrzymaé powtarzalno$¢ downstream 31,

Figure 6. 5 2ot =S 2tLIOHH| o &
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W procesach fermentacyjnych dostepnos¢ cukréw fermentowalnych wptywa na kinetyke
wykorzystania substratu przez mikroorganizmy. Pullulanaza moze posrednio wspierac¢ takie procesy
przez redukcje rozgatezionych dekstryn i zwiekszenie ilosSci krétszych cukréw dostepnych po dziataniu

enzymow koncowych. Nie jest to jednak enzym fermentacyjny sam w sobie; jego rola dotyczy

przygotowania hydrolizatu skrobiowego 1.

W dalszych konwersjach, takich jak produkcja stodzikdw lub przemystowe wykorzystanie glukozy jako
substratu biotechnologicznego, czystos$¢ i przewidywalno$¢ syropu maja znaczenie ekonomiczne.
Literatura dotyczaca procesow opartych na wysokiej czystosci syropie glukozowym pokazuje, Ze taki
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surowiec moze by¢ wykorzystywany jako platforma w bioprodukcji, gdzie stabilno$¢ zasilania

weglowego wptywa na wyniki procesu 8,
Ograniczenia i czynniki, ktdre trzeba uwzglednic

Pullulanaza nie naprawi wszystkich probleméw procesu hydrolizy skrobi. Jezeli uptynnianie jest
niewystarczajace, substrat pozostaje zbyt lepki lub skrobia nie zostata odpowiednio udostepniona,
enzym odgateziajgcy moze mie¢ ograniczony kontakt z wigzaniami a-1,6. W takim przypadku barierg

jest fizyczna dostepno$é substratu, a nie sama specyficznoéé enzymu B,

Drugim ograniczeniem jest zalezno$¢ efektu od enzyméw towarzyszacych. Pullulanaza zwieksza
dostepnos¢ liniowych fragmentdw, lecz nie zastepuje glukoamylazy w produkcji glukozy ani 3-amylazy

w produkcji maltozy. Jezeli enzym konicowy nie dziata optymalnie w danych warunkach, odgatezienie

nie przelozy sie automatycznie na pozadany profil cukrowy [,

Trzecim czynnikiem jest r6znorodno$¢ samych pullulanaz. Enzymy z r6znych Zrodet biologicznych
moga roznic sie zakresem stabilnosci, tolerancja na sktadniki medium i preferencjami substratowymi.
Przeglady przemystowe podkreslaja te zmienno$¢, dlatego wyniki publikacji dla jednego wariantu
enzymu nalezy traktowac jako wskazdwke mechanistyczng, a nie uniwersalng gwarancje identycznego

dziatania .,
Pullulanase Enzyme Liquid z Enzymes.bio w kontekscie B2B

Produkt Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup
Production odpowiada potrzebom firm pracujacych z hydrolizatami skrobiowymi, w ktérych liczy sie
enzymatyczne odgatezianie amylopektyny i dekstryn. Jego zastosowanie jest najbardziej uzasadnione w
procesach, gdzie celem jest poprawa sacharyfikacji po uptynnianiu oraz wsparcie produkcji syropow

glukozowych lub maltozowych.
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Enzymes.bio dziata jako dostawca enzymoéw dla zastosowan biznesowych i technicznych, a nie jako
producent ani laboratorium. Produkt jest dostepny online w jednostkach 1 kg, co odpowiada prostemu
modelowi zakupu dla uzytkownikéw B2B. CoA i SDS sg dostarczane wraz z zam6owieniem, co utatwia

zachowanie dokumentacji materiatowej i bezpieczenstwa w obiegu zaktadowym .

Z perspektywy technologicznej najwazniejsze jest, aby traktowac¢ pullulanaze jako element uktadu
enzymatycznego. Jej wartos$¢ nie polega na zastgpieniu catej hydrolizy skrobi, lecz na usunieciu
rozgatezien, ktore ograniczajg prace enzymow koncowych. Takie ujecie jest zgodne z literaturg

opisujaca pullulanaze jako wazny enzym w przemysle skrobiowym i spozywczym [2],
Podsumowanie techniczne

Pullulanaza jest enzymem odgateziajgcym, ktérego gtéwna rolg w produkcji syropéw skrobiowych jest
hydroliza wigzan a-1,6 w amylopektynie i dekstrynach granicznych. Dzieki temu rozgatezione

fragmenty stajg sie bardziej liniowe i tatwiej dostepne dla glukoamylazy, 3-amylazy oraz enzymoéw

maltogenicznych [,

W syropach glukozowych pullulanaza wspiera petniejsza konwersje do glukozy przez usuniecie
przeszkéd strukturalnych dla glukoamylazy. W syropach maltozowych pomaga tworzy¢ wiecej
liniowych odcinkéw, z ktérych enzymy maltogeniczne moga generowac¢ maltoze. W obu przypadkach

efekt zalezy od rodzaju skrobi, stopnia uptynnienia, enzymoéw towarzyszacych i warunkéw

sacharyfikacji 31,
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Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup Production jest
wiec najlepiej rozumiany jako specjalistyczny enzym wspomagajacy kontrole profilu cukrowego i
ograniczenie resztkowych rozgatezionych dekstryn. To narzedzie szczegdlnie istotne dla procesow, w

ktorych sama hydroliza wigzan a-1,4 nie wystarcza do uzyskania oczekiwanej wydajnosci i

powtarzalnoéci syropu [,

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

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméow
bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Pullulanase Enzyme Liquid For Starch Hydrolysis In Glucose And Maltose Syrup Production =
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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 sie z nami >

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

2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymodw przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy

detaliczne;j.
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