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Bakteryjna alfa-amylaza do hydrolizy skrobi: uptynnianie,
dekstryny i produkty skrobiowe
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Bakteryjna alfa-amylaza to enzym stosowany do kontrolowanej hydrolizy skrobi,
przede wszystkim do obnizania lepkosci kleikow skrobiowych i wytwarzania
krotszych produktow, takich jak dekstryny oraz oligosacharydy. Dziata
endoenzymatycznie: przecina wewnetrzne wigzania a-1,4-glikozydowe w amylozie i
amylopektynie, przygotowujgc skrobie do dalszego przetwarzania, sacharyfikacji lub
fermentacji "1, W zastosowaniach B2B jest uzyteczna wszedzie tam, gdzie skrobia jest
surowcem, sktadnikiem pomocniczym albo problematycznym zanieczyszczeniem

procesowym.

Czym jest ,,Starch Hydrolysis Products — Bacterial Alpha Amylase Enzyme”?

»Starch Hydrolysis Products - Bacterial Alpha Amylase Enzyme” mozna rozumie¢ jako bakteryjny
preparat alfa-amylazowy przeznaczony do otrzymywania produktéw hydrolizy skrobi. Nie jest to
nazwa jednego konicowego zwigzku chemicznego, lecz okreslenie funkcji procesu: skrobia, czyli
mieszanina amylozy i amylopektyny, zostaje enzymatycznie pocieta na krétsze frakcje o nizszej masie

czasteczkowej. W literaturze produkty technologii amylolitycznych obejmujg m.in. dekstryny,

maltodekstryny, oligosacharydy oraz pétprodukty do dalszej produkcji syropéw skrobiowych 1,

Alfa-amylaza nalezy do enzyméw amylolitycznych, czyli biokatalizatoréw rozktadajacych skrobie i
pokrewne polisacharydy. Jej kluczowa cecha technologiczna polega na dziataniu typu endo: enzym nie
odcina glukozy wytacznie z koncéw tancucha, ale rozcina wigzania wewnatrz czasteczki skrobi. Taki

mechanizm szybko skraca dtugie tanicuchy i dlatego szczeg6lnie dobrze nadaje sie do uptynniania

skrobi, gdzie pierwszym praktycznym efektem jest zwykle spadek lepkosci uktadu 21,

Okreslenie ,bakteryjna” jest istotne, poniewaz wiele przemystowych alfa-amylaz pochodzi z
mikroorganizméw, zwlaszcza bakterii z rodzaju Bacillus. Zrédto enzymu wplywa na jego stabilno$é,

tolerancje warunkéw procesowych i profil dziatania, dlatego nie wszystkie alfa-amylazy sg
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technologicznie r6wnowazne. Prace poréwnujace producentéw bakteryjnych i grzybowych wskazuja,

ze oba typy mikroorganizméw sg wazne przemystowo, ale preparaty bakteryjne sa szczeg6lnie

kojarzone z zastosowaniami wymagajacymi wysokiej wydajnoéci i odpornoéci procesowej 31,

Enzymes.bio wystepuje w tym konteksScie jako dostawca produktu online, a nie jako producent ani
laboratorium badawcze. Produkt jest sprzedawany bezposrednio w jednostkach 1 kg; dokumenty CoA i
SDS s3 dostarczane wraz z zamowieniem. Niniejszy artykut ma charakter techniczno-edukacyjny i
pomaga zrozumiec¢ zastosowanie bakteryjnej alfa-amylazy w hydrolizie skrobi, bez zastepowania

dokumentacji produktu.
Jak alfa-amylaza rozktada skrobie?

Skrobia sktada sie gtéwnie z dwoch frakcji: amylozy, czyli przewaznie liniowych tancuchéw glukozy
potaczonych wigzaniami a-1,4, oraz amylopektyny, ktéra ma tancuchy a-1,4 i rozgatezienia o-1,6. Alfa-
amylaza rozcina przede wszystkim wigzania a-1,4, dlatego skutecznie skraca zaréwno amyloze, jak i
liniowe odcinki amylopektyny. Nie jest jednak enzymem odgateziajagcym, wiec wigzania a-1,6 pozostaja

zasadniczym ograniczeniem dla pelnego rozktadu amylopektyny 1.

W praktyce technologicznej oznacza to, ze alfa-amylaza szybko zmienia wtasciwo$ci reologiczne uktadu
skrobiowego. Dtugie, uwodnione tancuchy skrobiowe odpowiadaja za wysoka lepko$¢ po kleikowaniu;
ich enzymatyczne pociecie prowadzi do bardziej ptynnej zawiesiny lub roztworu. Dlatego alfa-amylaza

jest zwykle traktowana jako enzym uptynniajgcy, a nie jako jedyny enzym prowadzacy do maksymalnej

zawartosci glukozy [,
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Mechanizm dziatania jest silnie zalezny od dostepnosci substratu. Skrobia natywna wystepuje w postaci
granulek o uporzadkowanych obszarach krystalicznych i amorficznych, a ich podatno$¢ na enzymy
zalezy od pochodzenia botanicznego, struktury powierzchni, stosunku amylozy do amylopektyny,
obecnosci komplekséw lipidowych i stopnia uszkodzenia granulek. Przeglad dotyczacy podatnosci

natywnych granulek skrobiowych pokazuje, Ze sama obecno$¢ skrobi nie oznacza identycznej szybkosci

hydrolizy w kazdym surowcu (%],

Kleikowanie, czyli pecznienie i rozluZnienie struktury granulek w obecnos$ci wody i ciepta, zwykle
zwieksza dostep enzymu do wigzan glikozydowych. RdOwnoczes$nie sktad matrycy moze ten proces

utatwia¢ albo hamowaé: nieskrobiowe polisacharydy wptywaja na kleikowanie, dyfuzje wody, lepko$¢ i

strawno$¢ skrobi, co ma znaczenie zaréwno w zywnosci, jak i w procesach przemystowych (61,
Jakie produkty powstajg podczas hydrolizy skrobi?

Pierwszym efektem dziatania bakteryjnej alfa-amylazy jest mieszanina krétszych fragmentéw skrobi:
dekstryn, maltodekstryn i oligosacharydéw o réznej dtugosci tancucha. Profil tych produktéw nie jest
staty, poniewaz zalezy od suroweca, stopnia kleikowania, czasu reakcji, warunkéw procesu oraz tego, czy
w uktadzie znajdujg sie dodatkowe enzymy. Przeglady technologii skrobiowych podkres$laja, ze enzymy
amylolityczne sg podstawa produkcji wielu produktow pochodnych skrobi, ale koticowy sktad

hydrolizatu wynika z catego ciggu procesowego [,
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Sama alfa-amylaza zwykle nie daje petnego scukrzenia do glukozy. Jesli celem jest hydrolizat bogaty w
cukry fermentowalne, etap alfa-amylazowy jest czesto tgczony z enzymami egzoamylolitycznymi, np.
glukoamylazg, albo z enzymami odgateziajacymi, takimi jak pullulanaza lub izoamylaza. Rola tych

enzymow jest odmienna, poniewaz usuwanie rozgatezien a-1,6 zmienia strukture amylopektyny i

zwieksza dostepno$¢ liniowych fragmentéw do dalszej hydrolizy 7).

Warto tez rozr6zni¢ hydrolize skrobi od projektowania skrobi funkcjonalnych. Enzymatyczna
modyfikacja moze stuzy¢ nie tylko rozktadowi, ale takze kontrolowanemu strukturyzowaniu skrobi, np.
zmianie wtasciwosci zelowania, retrogradacji, strawnosci lub interakcji z innymi sktadnikami. W takich

zastosowaniach celem nie jest wytacznie ,jak najwiecej cukru”, lecz precyzyjne dopasowanie

wiasciwo$ci materiatu skrobiowego 21,
Porownanie alfa-amylazy z innymi enzymami skrobiowymi

Alfa-amylaza jest jednym z gtéwnych narzedzi hydrolizy skrobi, ale w procesach przemystowych czesto
dziata jako cze$¢ wiekszego systemu enzymatycznego. Ponizsza tabela pokazuje r6znice funkcjonalne
miedzy najwazniejszymi grupami enzyméw skrobiowych bez odnoszenia sie do specyfikacji

konkretnego preparatu.
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Enzym / grupa
enzymow

Bakteryjna alfa-

amylaza

Glucoamylaza

Pullulanaza /

izoamylaza

Enzymy
rozktadajace
skrobie natywna

Gtéwne miejsce dziatania

Wewnetrzne wigzania a-1,4 w
amylozie i liniowych
fragmentach amylopektyny

Korce faiicuchéw skrobiowych

i dekstryn

Wigzania rozgateziajace a-1,6
w amylopektynie i

dekstrynach granicznych

Granulki skrobi bez petnego

kleikowania

Typowy efekt
technologiczny

Szybkie skrécenie
taicuchéw, spadek lepkosci,

powstawanie dekstryn

Uwalnianie glukozy z

krotszych fragmentéw

Odgatezienie struktury,
zwiekszenie udziatu

liniowych tancuchow

Hydroliza przy ograniczonej
obrdébce cieplnej, zalezna od
surowca

Najczestsza rola w procesie

Uptynnianie skrobi,
przygotowanie do dalszej
sacharyfikacji

Sacharyfikacja po etapie alfa-

amylazy

Wspomaganie petniejszego
rozktadu lub tworzenie skrobi

odgatezionej

Procesy oszczedzajace
energie, np. wybrane
warianty produkcji
bioetanolu

Zestawienie pokazuje, dlaczego alfa-amylaza jest kluczowa, ale nie zawsze wystarczajaca. Jezeli

wymagany jest gtéwnie spadek lepkosci, etap alfa-amylazowy moze by¢ centralny. JeZeli wymagany jest

wysoki udziat glukozy, maltozy albo inny precyzyjny profil cukrowy, konieczne moze by¢ uzycie

dodatkowych enzyméw o innym mechanizmie dziatania [*],

Znaczenie surowca: kukurydza, pszenica, tapioka, ziemniak i skrobie specjalne

Skrobia z réznych roslin nie zachowuje sie identycznie. Granulki skrobi ziemniaczanej, kukurydzianej,

pszennej, ryzowej czy tapiokowej r6znia sie wielko$cig, porowatos$cia, stopniem krystalicznosci,

zawarto$cig amylozy i obecnoscig sktadnikéw towarzyszacych. Te cechy wptywaja na kleikowanie,

lepko$¢ i podatno$¢ na enzymatyczne ciecie wiazan a-1,4 [°1,

Szczegoblne znaczenie ma zawarto$¢ amylozy. Skrobie wysokamylozowe moga tworzy¢ bardziej

odporne struktury, a prace nad zbozami wysokamylozowymi pokazuja, Ze modyfikacje szlakow

biosyntezy skrobi zmieniajg jej strukture i wtasciwosci uzytkowe. W konsekwencji taki sam enzym moze

dziata¢ inaczej na skrobie standardowa i na surowiec o podwyzszonej zawarto$ci amylozy 8.

[stotna jest rowniez frakcja skrobi opornej. W przetwdrstwie zywno$ci i sktadnikéw funkcjonalnych

cze$¢ skrobi moze by¢ projektowana tak, aby byta mniej podatna na trawienie lub hydrolize. Przeglad

technik fizycznego zwiekszania zawartoSci skrobi opornej pokazuje, Ze struktura skrobi moze by¢

celowo modyfikowana w kierunku mniejszej dostepnoéci enzymatycznej 1.
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Z punktu widzenia procesu B2B najwazniejszy wniosek jest prosty: wydajnos¢ hydrolizy nie wynika
wytacznie z uzycia alfa-amylazy. Jest rezultatem potgczenia wtasciwosci enzymu, rodzaju skrobi,
wczes$niejszej obrobki, zawarto$ci suchej masy, mieszania i obecnoS$ci innych sktadnikow matrycy.
Dlatego realistyczna ocena procesu powinna dotyczy¢ konkretnego surowca, a nie abstrakcyjnej

»Skrobi” jako jednorodnego materiatu.

Gtéwne zastosowania przemystowe bakteryjnej alfa-amylazy

Uptynnianie skrobi i produkcja maltodekstryn

Najbardziej klasycznym zastosowaniem alfa-amylazy jest uptynnianie skrobi, czyli przeksztatcenie
gestego kleiku w mieszanine krdtszych dekstryn o nizszej lepkosci. Ten etap jest wazny w produkcji
maltodekstryn, hydrolizatow skrobiowych oraz p6tproduktéw do dalszej sacharyfikacji. Literatura

dotyczaca enzymo6w amylolitycznych opisuje alfa-amylaze jako jeden z podstawowych enzymow

wykorzystywanych do otrzymywania produktéw pochodnych skrobi [,

Maltodekstryny i dekstryny sg uzywane w wielu branzach, poniewaz tagcza funkcje technologiczne, takie
jak nadawanie suchej masy, wptyw na teksture, noSnikowos¢ i rozpuszczalno$¢. Alfa-amylaza nie
»projektuje” sama wszystkich tych cech, ale dostarcza pierwszego narzedzia kontroli dtugos$ci
tancuchéw skrobiowych. Im krétsze tancuchy, tym inne wtasciwosci roztworu, lepko$¢ i zachowanie

podczas dalszego suszenia lub mieszania z innymi sktadnikami.
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Syropy skrobiowe i substraty do fermentacji

W procesach prowadzacych do syropow glukozowych lub fermentowalnych cukréw alfa-amylaza
zwykle odpowiada za wstepne rozbicie struktury skrobi. Nastepnie inne enzymy moga przeksztatcac
dekstryny w glukoze lub inne cukry przydatne dla mikroorganizmoéw. Takie podejscie etapowe jest

typowe dla technologii, w ktérych skrobia musi zosta¢ najpierw uptynniona, zanim mozliwa bedzie

wydajna sacharyfikacja 9],

W produkcji bioetanolu skrobia jest atrakcyjnym surowcem, poniewaz wystepuje w uprawach o duzym
znaczeniu gospodarczym. Przeglady dotyczace fermentacji skrobi wskazujg zaréwno podejscia
dwuetapowe, jak i procesy bezposrednie, w ktérych hydroliza i fermentacja sg integrowane w réznym

stopniu. Alfa-amylaza odgrywa w nich role przygotowujaca skrobie do wykorzystania przez enzymy

sacharyfikujace i organizmy fermentacyjne 91,

Osobnym kierunkiem sg procesy oparte na hydrolizie skrobi surowej, czyli ograniczajace intensywnos¢
obrébki cieplnej. Przeglad technologii ,cold hydrolysis” podkresla potencjat takiego podejscia dla

produkcji etanolu, ale jednocze$nie pokazuje, ze skuteczno$¢ zalezy od enzyméw zdolnych do dziatania

na mniej dostepnej strukturze granulek skrobiowych 1,

Zywno$¢, napoje i przetwarzanie sktadnikéw skrobiowych

W ZywnoSci alfa-amylaza moze by¢ uzywana do zmiany lepko$ci, przygotowania baz skrobiowych,
poprawy przetwarzalnosci lub wytwarzania hydrolizatéw o okreslonych wtasciwo$ciach. Zastosowania
w ZywnoSci nie ograniczajg sie do samego rozktadu skrobi; enzymatyczne podejscia do

strukturyzowania skrobi sg badane jako sposéb poprawy funkcjonalnosci, tekstury i zachowania w

matrycach spozywczych [2],

W napojach fermentowanych znaczenie ma dostepnos$¢ cukréw oraz lepko$¢ zacieru lub mieszaniny
surowcowej. Alfa-amylaza moze wspierac etap rozktadu skrobi do krotszych fragmentéw, ktére
nastepnie sg dalej przeksztatcane przez enzymy wtasne surowca, enzymy dodane lub mikroorganizmy.

Koncowy efekt zalezy od catego uktadu enzymatycznego, a nie od jednego preparatu.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 7 of 16



Figure 4. AbS Z 0|7+ B OFX[H |5l
B TEs fel DEXAHEATTL

Tekstylia: odklejanie skrobiowych srodkdw pomocniczych

W przemysle tekstylnym skrobia moze by¢ uzywana jako srodek klejacy lub wzmacniajacy przedze
podczas tkania. Przed barwieniem i wykanczaniem taki $rodek czesto musi zosta¢ usuniety. Alfa-

amylaza rozktada skrobiowy film na mniejsze, tatwiejsze do wyptukania fragmenty, dzieki czemu proces

odklejania moze przebiega¢ bardziej selektywnie niz przy uzyciu silnie agresywnej chemii 121,

Badania nad bakteryjnymi alfa-amylazami w zastosowaniach tekstylnych wskazujg, Ze enzymy z rodzaju
Bacillus s3 intensywnie badane pod katem produkcji i przydatnos$ci procesowej. Dla uzytkownika

przemystowego wazny jest tu mechanizm: enzym dziata na skrobie jako srodek pomocniczy, a nie na

wtékno celulozowe jako gtéwny materiat tekstylny 121,

Detergenty i usuwanie zabrudzen skrobiowych

Zabrudzenia spozywcze czesto zawierajg skrobie, sosy zageszczane skrobig, produkty zbozowe lub
mieszaniny biatkowo-ttuszczowo-skrobiowe. Amylazy detergentowe pomagaja rozktadac frakcje
skrobiowg plamy, co utatwia jej oderwanie od powierzchni tkaniny i zwieksza skutecznos$¢ kompozycji
pioracej. Prace dotyczace bakteryjnych amylaz jako dodatkéw detergentowych opisuja te grupe
enzymoéw jako istotna dla formulacji usuwajacych zabrudzenia skrobiowe 131,

W detergentach alfa-amylaza rzadko dziata samotnie. Typowe zabrudzenia sg wielosktadnikowe,
dlatego enzym amylolityczny moze wspétpracowac z proteazami, lipazami lub innymi sktadnikami
formulacji. Z punktu widzenia mechanizmu jej udziat jest jednak bardzo konkretny: rozrywa

polisacharydowy szkielet skrobi, zmniejszajac przyczepnos¢ i lepko$¢ zabrudzenia.
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Papier, kleje i materiaty skrobiowe

Skrobia jest uzywana réwniez poza zywno$cig — w papiernictwie, klejach, powtokach i materiatach
opartych na biopolimerach. Kontrolowana hydroliza pozwala zmienia¢ lepko$¢ roztworéw
skrobiowych i ich zachowanie aplikacyjne. W szerszej perspektywie skrobia jest materiatem

platformowym do wytwarzania struktur, no$nikéw i uktadéw enkapsulacji sktadnikéw, a jej wtasciwosci

zaleza od stopnia przetworzenia i organizacji faficuchéw polisacharydowych 41,

Enzymatyczna modyfikacja moze by¢ atrakcyjna, poniewaz umozliwia bardziej selektywne ciecie wigzan
niz wiele nieswoistych proceséw chemicznych. Nie oznacza to automatycznie jednego uniwersalnego
wyniku: w materiatach skrobiowych nawet niewielka zmiana dtugos$ci taficucha, rozgatezienia lub
retrogradacji moze wptywac na lepko$¢, tworzenie filmu, stabilno$¢ zawiesiny i interakcje z innymi

sktadnikami.

Figure 5. ZTH-OFZ2HOIA = W7 a-1,4 2 S B EHots LAl 0t FE Aot S
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Warunki procesu: co realnie kontroluje wynik hydrolizy?

Najwazniejsze zmienne procesu to dostepnos¢ skrobi dla enzymu, stan uwodnienia, temperatura, pH,
czas kontaktu, mieszanie i obecnos$¢ sktadnikéw utrudniajgcych dyfuzje. Nie nalezy zaktada¢, ze alfa-
amylaza bedzie dziatata tak samo na zimng, nienaruszong granulke skrobiowa jak na dobrze

skleikowany kleik. Struktura granulek i wczeS$niejsza obrobka sg jednymi z gtdwnych determinant

podatnosci na hydrolize [,
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Temperatura i pH musza mieScic¢ sie w zakresie tolerowanym przez konkretny enzym, ale zakres ten
jest cecha preparatu, a nie 0g6lng wtasciwoscig wszystkich alfa-amylaz. Literatura opisuje liczne
bakteryjne alfa-amylazy o r6znych profilach stabilno$ci, w tym enzymy z organizméw termofilnych lub

halofilnych. Badania nad halofilnym Bacillus cereus MS6 pokazuja, ze nietypowe Srodowiska

mikroorganizméw moga by¢ zZrédtem alfa-amylaz o szczegélnych cechach uzytkowych 151,

Jony metali, zwlaszcza wapn, mogg wptywac na stabilno$¢ niektérych alfa-amylaz, poniewaz stabilizacja
struktury biatka przektada sie na odpornos$¢ katalityczng w trudniejszych warunkach. Prace nad

modyfikacja stabilnosci i efektywnos$ci katalitycznej alfa-amylazy wskazuja, Ze czynniki strukturalne i

$rodowiskowe moga istotnie zmienia¢ zachowanie enzymu €I,

Czas reakcji nalezy rozumie¢ jako narzedzie kontroli profilu produktu. Krétsza hydroliza moze dawa¢
gtownie spadek lepkosci i wieksze dekstryny; dtuzsza moze przesuwac¢ mieszanine w strone krétszych
oligosacharydéw, o ile enzym pozostaje aktywny, a substrat dostepny. Jezeli proces ma osiggna¢
okres$lony profil cukrowy, sama obserwacja lepko$ci moze nie wystarczac jako kryterium

technologiczne.

Alfa-amylaza bakteryjna a skrobia natywna: kiedy dostepnosc substratu jest
ograniczeniem?

Jednym z najczestszych Zrddetl nieporozumien jest zatozenie, ze kazdy enzym amylolityczny rownie
dobrze rozktada kazda postac¢ skrobi. W rzeczywistoSci skrobia natywna jest materiatem
potkrystalicznym, a enzym musi uzyskac¢ fizyczny dostep do wigzan w tancuchach glukozy. Dlatego

granulki uszkodzone, porowate lub czesciowo skleikowane sg zwykle tatwiejszym substratem niz

granulki zwarte i wysoko uporzadkowane [°],

Enzymy zdolne do rozktadu skrobi surowej stanowig odrebng grupe intensywnie badang pod katem
oszczednos$ci energii i uproszczenia proceséw. Przeglad dotyczacy raw starch-degrading enzymes
wskazuje, ze ich odkrywanie, ekspresja i modyfikacja sg waznym kierunkiem rozwoju, ale efektywnos¢

takiej hydrolizy zalezy od specyficznych cech enzymu oraz rodzaju skrobi [7],
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Dla wiekszoS$ci klasycznych proceséw uptynniania praktyczna logika pozostaje taka sama: im lepiej
skrobia jest uwodniona i strukturalnie dostepna, tym tatwiej alfa-amylaza skraca tancuchy. Tam, gdzie
proces celowo ogranicza obrébke cieplng, nalezy liczy¢ sie z wieksza zalezno$cig wyniku od

botanicznego Zrddta skrobi i wtasciwosci enzymu.
Immobilizacja i procesy ciggte: znaczenie dla instalacji przemystowych

W niektorych procesach enzymy amylolityczne sg immobilizowane, czyli unieruchamiane na nosnikach,
aby umozliwi¢ ich wielokrotne uzycie lub prace w uktadach ciagtych. Przeglad dotyczacy no$nikéw
konwencjonalnych i magnetycznych dla enzyméw amylolitycznych opisuje immobilizacje jako narzedzie
dla proceséw okresowych i ciggtych hydrolizy skrobi 181,

Z perspektywy uzytkownika B2B wazne jest rozrdznienie miedzy samym enzymem a architektura
procesu. Ten sam typ reakcji — hydroliza wigzan a-1,4 — moze by¢ prowadzony w zbiorniku
okresowym, w uktadzie po6tciggtym albo w systemie z immobilizowanym enzymem. Wybér konfiguracji
wptywa na czas kontaktu, wymiane masy, stabilno$¢ operacyjng i sposéb kontroli produktu, ale nie

zmienia podstawowego mechanizmu katalitycznego alfa-amylazy.

Immobilizacja nie jest konieczna dla wszystkich zastosowan. Jest najbardziej interesujgca tam, gdzie
liczy sie dtugotrwata praca, redukcja strat enzymu lub tatwiejsze oddzielenie biokatalizatora od
hydrolizatu. W prostszych zastosowaniach, takich jak jednorazowe uptynnianie skrobi lub formulacje

detergentowe, enzym moze by¢ wykorzystywany bez takiej konfiguracji procesowe;j.
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Korzysci technologiczne dla klientow B2B

Najbardziej bezposredniag korzyscia jest redukcja lepkosci. Wysoka lepkos¢ kleikow skrobiowych
utrudnia mieszanie, pompowanie, dozowanie, filtracje i wymiane ciepta. Alfa-amylaza, tnac dtugie

tancuchy skrobi, zmniejsza opo6r przeptywu i utatwia dalsze etapy technologiczne, co jest podstawg jej

szerokiego wykorzystania w przetwérstwie skrobi 1.

Druga korzyscia jest kontrolowalnos$¢. Zamiast prowadzi¢ nieselektywng degradacje chemiczng, mozna
wykorzysta¢ enzym o okreslonej specyficzno$ci wigzan. Pozwala to projektowaé proces pod katem
oczekiwanego stopnia uptynnienia, profilu dekstryn lub przygotowania substratu do kolejnych

enzymow. Enzymatyczne podej$cia do modyfikacji skrobi sg rozwijane wtasnie dlatego, ze pozwalaja

ksztattowaé funkcjonalno$é materiatu w sposéb bardziej ukierunkowany 21,

Figure 7. 2T1-OFY2OPN O] A52 7|2 Y, 8, pH, ¥ AlZH & &
2, B3 AH, HEA Y20 mt 2ot

Trzecig korzyscia jest elastyczno$¢ branzowa. Ten sam mechanizm hydrolizy skrobi jest przydatny w
przetwdrstwie skrobi, zywnoSci, fermentacji, tekstyliach, detergentach, papiernictwie i materiatach
skrobiowych. R6Zni sie cel procesu: raz chodzi o dekstryny, innym razem o fermentowalne cukry,

usuniecie klejonki, rozbicie plamy lub zmiane lepko$ci roztworu skrobiowego.

Czwartg korzyscig jest mozliwo$¢ integracji z innymi enzymami. Alfa-amylaza moze by¢ pierwszym
etapem przed glukoamylaza, enzymami odgateziajgcymi lub fermentacja. Dzieki temu dziata jako

narzedzie przygotowawcze, ktore zwieksza dostepno$¢ substratu dla kolejnych reakcji i pomaga przejs¢

od skrobi jako polimeru do produktu o konkretnych parametrach uzytkowych [71,
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Ograniczenia i realistyczne oczekiwania

Alfa-amylaza nie jest enzymem do rozktadu wszystkich polisacharydéw roslinnych. Jej gtéwnym
substratem jest skrobia, a nie celuloza, hemicelulozy czy lignina. JeZeli surowiec jest ztozong biomasa
roslinng, skuteczna konwersja moze wymagac zupetnie innych enzymoéw lub ich mieszanin, a takze

odpowiedniej obrébki wstepne;j.

Nie nalezy tez oczekiwad, ze alfa-amylaza sama usunie wszystkie rozgatezienia amylopektyny. Poniewaz
nie jest enzymem odgateziajacym, po jej dziataniu mogg pozostawac¢ dekstryny graniczne zawierajgce

wigzania a-1,6. W procesach wymagajgcych gtebszego scukrzenia znaczenie majg pullulanaza,

izoamylaza lub inne enzymy uzupetniajace 1.

Kolejne ograniczenie dotyczy profilu produktu. Dwa procesy wykorzystujace alfa-amylaze moga dawac¢
rézne hydrolizaty, jesli r6znig sie surowcem, temperatura, pH, czasem reakcji, stopniem kleikowania lub

obecno$ciag substancji towarzyszacych. Prace nad wptywem struktury granulek na podatnos$¢ na

amylazy pokazuja, ze matryca skrobiowa jest jednym z gtéwnych zrédet zmiennosci 51,

Wreszcie, dane literaturowe nalezy interpretowac jako podstawe technologiczng, a nie gwarancje
identycznego wyniku w kazdej instalacji. Publikacje opisuja mechanizmy, zastosowania i przyktady

proceséw, ale ostateczny rezultat zalezy od realnej matrycy produkcyjnej i celu technologicznego.
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Miejsce produktu w ofercie Enzymes.bio

Enzymes.bio udostepnia ,Starch Hydrolysis Products - Bacterial Alpha Amylase Enzyme” jako produkt
sprzedawany online w jednostkach 1 kg. Firma petni role dostawcy, nie producenta i nie laboratorium
badawczego. CoA oraz SDS s3 dostarczane wraz z zamowieniem, co pozwala uzytkownikowi odnies¢

informacje techniczne i bezpieczenstwa do konkretnej dostawy.

Z punktu widzenia klienta B2B najwazniejsze jest wtasciwe dopasowanie funkcji enzymu do procesu.
Bakteryjna alfa-amylaza jest szczegdlnie odpowiednia tam, gdzie celem jest uptynnienie skrobi,
redukcja lepkosci, wytworzenie dekstryn, przygotowanie substratu do sacharyfikacji lub rozktad
skrobiowych sktadnikéw pomocniczych. Nie powinna by¢ jednak traktowana jako zamiennik wszystkich

enzymow skrobiowych ani jako samodzielny system do petnego scukrzenia w kazdym typie surowca.

Podsumowanie techniczne

Bakteryjna alfa-amylaza jest jednym z najwazniejszych enzymow hydrolizy skrobi, poniewaz szybko
rozcina wewnetrzne wigzania a-1,4 w amylozie i liniowych odcinkach amylopektyny. Jej najwazniejszym
efektem procesowym jest redukcja lepkosci i powstawanie krétszych produktéw skrobiowych:

dekstryn, maltodekstryn i oligosacharydéw. W dalszych etapach te produkty moga by¢ przeksztatcane

przez inne enzymy do cukréw fermentowalnych lub uzywane jako sktadniki funkcjonalne 1,

Skuteczno$¢ procesu zalezy od dostepnosci skrobi, jej pochodzenia botanicznego, stopnia kleikowania,
struktury granulek, obecnosci sktadnikéw towarzyszacych i warunkéw prowadzenia reakc;ji. Dlatego

alfa-amylaze nalezy rozumiec nie jako uniwersalny ,rozpuszczalnik skrobi”, lecz jako precyzyjny

biokatalizator, ktérego wynik jest ksztaltowany przez caly uktad technologiczny [,

W zastosowaniach przemystowych enzym ten taczy wysoka uzyteczno$¢ z szerokim zakresem branz:
od przetwdrstwa skrobi i fermentacji, przez tekstylia i detergenty, po materiaty skrobiowe. Jego rola
pozostaje jednak konsekwentna: skraca tancuchy skrobiowe, obniza lepko$¢ i przygotowuje skrobie do

dalszej kontroli technologicznej.
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Zamow Starch Hydrolysis Products - Bacterial Alpha Amylase Enzyme 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 zamowienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Starch Hydrolysis Products - Bacterial Alpha Amylase Enzyme -
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Masz pytania dotyczace zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.
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