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Termostabilna alfa-amylaza do hydrolizy skrobi w produkcji
etanolu
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Termostabilna alfa-amylaza jest enzymem stosowanym w produkcji etanolu ze skrobi
gléwnie na etapie uplynniania: rozcina wewnetrzne wigzania a-1,4-glikozydowe w amylozie i
amylopektynie, obnizajgc lepkos¢ skleikowanej masy skrobiowej. W praktyce przygotowuje
ona substrat do dalszego scukrzania — zwykle z udziatem glukoamylazy — oraz do
fermentacji cukréw przez mikroorganizmy etanolowe [, Jej przewaga technologiczna

wynika z mozliwosci pracy w warunkach podwyzszonej temperatury, typowych dla obrébki
cieplnej surowcéw skrobiowych.

Rola termostabilnej alfa-amylazy w tancuchu produkcji etanolu

W produkgji etanolu z kukurydzy, pszenicy, manioku lub innych surowcéw skrobiowych kluczowym
wyzwaniem nie jest sama obecno$¢ skrobi, lecz jej przeksztatcenie w cukry fermentowalne. Skrobia jest
magazynowym polisacharydem ros$linnym, ale drozdze fermentacyjne nie wykorzystujg jej
bezposrednio tak efektywnie jak glukoze lub krotsze cukry. Dlatego technologia etanolowa opiera sie

na sekwencji: przygotowanie surowca, obrébka cieplna, uptynnianie alfa-amylaza, scukrzanie

enzymami egzoamylolitycznymi i fermentacja [,

Termostabilna alfa-amylaza dziata przede wszystkim w pierwszej enzymatycznej fazie tej sekwencji. Po
uwodnieniu i ogrzaniu skrobia pecznieje, traci uporzadkowang strukture granuli i tworzy bardzo lepka
zawiesine. Enzym rozcina dtugie tancuchy skrobiowe na krétsze dekstryny, dzieki czemu mieszanina
staje sie tatwiejsza do mieszania, pompowania i dalszego przetwarzania. Badania nad mechanizmem

hydrolizy skrobi wskazuja, ze alfa-amylaza nie usuwa glukozy wytgcznie z koncéw tancucha, lecz

atakuje wigzania wewnetrzne, co ttumaczy szybki spadek lepkosci po rozpoczeciu reakeji [,

W kontekscie etanolu wazne jest rozrdznienie miedzy ,,uptynnianiem” a ,scukrzaniem”. Uptynnianie
oznacza gtdwnie zmniejszenie lepkosci i czesSciowa depolimeryzacje skrobi do dekstryn oraz

maltooligosacharydéw. Scukrzanie oznacza dalsze przeksztatcanie tych produktéw do
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fermentowalnych cukrdéw, najczesciej z udziatem glukoamylazy. Kinetika uktadéw, w ktoérych stosuje sie

alfa-amylaze razem z glukoamylaza, pokazuje ich komplementarno$¢: alfa-amylaza szybko zwieksza

liczbe dostepnych konicéw taricuchéw, a glukoamylaza prowadzi dalsze uwalnianie glukozy [31,
Mechanizm dziatania: jak alfa-amylaza rozbija strukture skrobi

Skrobia sktada sie gtdwnie z dwoch frakcji: amylozy, czyli zasadniczo liniowych tancuchéw glukozy
potaczonych wigzaniami a-1,4, oraz amylopektyny, ktéra zawiera tancuchy a-1,4 z rozgatezieniami
a-1,6. Alfa-amylaza hydrolizuje przede wszystkim wigzania o-1,4 wewnatrz czasteczki, dlatego jej
dziatanie okres$la sie jako endoamylolityczne. Nie jest to enzym typowo ,,docinajacy” caty substrat do

pojedynczej glukozy; jego gtéwnym efektem technologicznym jest skracanie taticuchéw i tworzenie

mieszaniny dekstryn [*],

Na poziomie makroskopowym najwazniejszym skutkiem jest obnizenie lepkosci. Dtugie tancuchy
polisacharydowe zatrzymuja wode i tworzg gestg, trudng w obrébce matryce. Po przecieciu ich w wielu
miejscach maleje zdolno$¢ uktadu do tworzenia rozbudowanej sieci, a zawiesina skrobiowa tatwiej
przeptywa. Wtasnie dlatego alfa-amylaza jest stosowana na poczatku enzymatycznej konwersji skrobi

— zanim proces zostanie skierowany na maksymalizacje cukréw fermentowalnych.
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Z punktu widzenia struktury surowca nie kazda skrobia zachowuje sie identycznie. Granule skrobiowe
roznia sie pochodzeniem botanicznym, udziatem amylozy i amylopektyny, porowato$cia, stopniem
krystaliczno$ci oraz odpornoscig na penetracje enzymu. Badania nad hydroliza granuli skrobiowych
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wskazuja, ze dostepnos$¢ enzymatyczna zalezy od wielopoziomowej struktury skrobi, a nie wytgcznie od

samej obecno$ci wigzan glikozydowych mozliwych do przeciecia [°1.

W praktyce oznacza to, Ze ta sama alfa-amylaza moze zachowywac sie inaczej wobec skrobi
kukurydzianej, pszennej, maniokowej lub ziemniaczanej. Obrébka cieplna i mechaniczna zwieksza
dostepnos¢ substratu, bo powoduje pecznienie granuli i cze$ciowe rozluznienie uporzadkowanych
domen. Z kolei skrobia oporna, kompleksy skrobi z lipidami lub struktury stabiej uwodnione moga

ogranicza¢ kontakt enzymu z wigzaniami docelowymi, co opisano roéwniez w badaniach nad

odporno$cig wybranych frakcji skrobi na hydrolize enzymatyczna (6],
Dlaczego termostabilnos¢ ma znaczenie w zaktadzie etanolowym

Etap przygotowania skrobi do hydrolizy zwykle wigze sie z podwyzszong temperatura, poniewaz
ogrzewanie utatwia kleikowanie, uwodnienie i rozluznienie struktury granuli. Zwykte biatka
enzymatyczne mogq w takich warunkach traci¢ konformacje aktywna, a wraz z nig zdolno$¢
katalityczng. Termostabilna alfa-amylaza jest dobierana wtasnie po to, aby zachowa¢ funkcje podczas
uptynniania w sSrodowisku, w ktérym substrat jest juz termicznie przygotowany do szybkiej hydrolizy
(7]

Termostabilno$¢ nie oznacza jednak jednej uniwersalnej wiasciwosci dla wszystkich produktow
okreslanych jako alfa-amylazy termostabilne. R6Zne enzymy pochodzg z ré6znych organizmdéw, majg
odmienne profile dziatania i r6zng wrazliwo$¢ na pH, jony, sktad surowca, czas przetrzymywania oraz

obecno$¢ inhibitorow. Literatura dotyczaca termostabilnych alfa-amylaz z rodzaju Bacillus pokazuje, ze

nawet enzymy o podobnej funkcji moga znaczaco rézni¢ sie charakterystyka technologiczna [®l.

Wiele przemystowo istotnych alfa-amylaz pochodzi z bakterii, zwtaszcza z grup takich jak Bacillus,
poniewaz mikroorganizmy te sg znane z produkcji enzymoéw zewnatrzkomdérkowych przydatnych w
przetwarzaniu skrobi. Opisano miedzy innymi termostabilne alfa-amylazy z Bacillus licheniformis, w tym

warianty aktywowane jonami wapnia i zdolne do hydrolizy skrobi surowej w okreslonych warunkach

badawczych !, Nie nalezy jednak automatycznie przenosié takich cech na kazdy preparat handlowy

bez danych dotyczacych konkretnego produktu.
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Dla zaktadu etanolowego praktyczny sens termostabilnos$ci jest prosty: enzym moze by¢ wprowadzony

tam, gdzie skrobia jest dobrze dostepna, a lepko$¢ wymaga szybkiego obnizenia. Pozwala to ograniczy¢

problemy mechaniczne zwigzane z gesta zawiesing i przygotowac bardziej jednorodny substrat do

kolejnego etapu. Termostabilna alfa-amylaza nie zastepuje catej konfiguracji procesu, ale stabilizuje

jeden z jego najbardziej krytycznych punktéw: przejscie od kleiku skrobiowego do ptynnej mieszaniny

dekstryn.

Uptynnianie, scukrzanie i fermentacja: porownanie etapow

Ponizsza tabela porzadkuje role alfa-amylazy na tle kolejnych etapéw przetwarzania skrobi do etanolu.

Jest to ujecie technologiczne, nie instrukcja prowadzenia procesu; konkretne parametry zaleza od

surowca, instalacji, receptury enzymatycznej i wymagan zaktadu.

Etap procesu

Przygotowanie
surowca i

ogrzewanie

Uptynnianie
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Gtéwny cel technologiczny

Uwolnienie i uwodnienie
skrobi, zwiekszenie

dostepnosci granuli

Obnizenie lepkosci i rozbicie
dtugich tancuchéw skrobi

Typowa rola enzyméw

Brak lub ograniczona rola
enzymoéw, zaleznie od

konfiguracji

Termostabilna alfa-amylaza
przecina wigzania a-1,4

wewnatrz czgsteczek

Znaczenie dla produkcji

etanolu

Przygotowuje skrobie do
szybszej hydrolizy

enzymatycznej

Utatwia mieszanie,
pompowanie i dalsze

scukrzanie
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Etap procesu

Scukrzanie

Fermentacja

Gtowny cel technologiczny

Wytworzenie
fermentowalnych cukréow z
dekstryn

Konwersja cukrow do

etanolu

Typowa rola enzyméw

Glukoamylaza i inne enzymy
dziatajace od koncoéw

tancuchéw

Enzymy mikroorganizméw

fermentacyjnych

Znaczenie dla produkcji
etanolu

Zwieksza pule cukréw
dostepnych dla
mikroorganizmow

Etap witasciwe]j produkgji

etanolu z cukrow

Badania nad zastosowaniem alfa-amylazy w suchym przemiale kukurydzy do etanolu podkreslaja, ze

enzym ten jest elementem zintegrowanego procesu, a nie samodzielnym rozwigzaniem ,0d skrobi do

etanolu” ', To wazne rozréznienie handlowe i techniczne: alfa-amylaza poprawia dostepno$¢ i

wtasciwos$ci substratu, ale koncowy profil cukréw oraz wydajnos$¢ fermentacji zaleza rowniez od

scukrzania, mikroorganizméw, sktadu zacieru i kontroli procesu.

Jak termostabilna alfa-amylaza wptywa na lepkos¢ i dostepnos¢ skrobi

Lepkos¢ kleiku skrobiowego jest problemem operacyjnym, poniewaz pogarsza wymiane ciepta,

zwieksza obcigzenie mieszadet i utrudnia rownomierny kontakt enzymu z substratem. Alfa-amylaza

rozwigzuje ten problem nie przez fizyczne rozciefnczenie mieszaniny, lecz przez chemiczne skrécenie

tancuchéw polisacharydowych. Zmiana dtugos$ci tancuchdéw przektada sie na zmiane wtasciwosci

reologicznych, dlatego nawet czeSciowa hydroliza moze mie¢ duzy efekt procesowy.

Mechanistycznie uptynnianie zwieksza tez liczbe krotszych fragmentéw, ktére sg bardziej dostepne dla

glukoamylazy. Glukoamylaza dziata w innym trybie niz alfa-amylaza: usuwa jednostki glukozy od

koncédw tancuchow, dlatego im wiecej koncdw powstaje po dziataniu alfa-amylazy, tym korzystniejszy

jest punkt wyjscia do scukrzania. Badania kinetyczne mieszanin alfa-amylazy i glukoamylazy

potwierdzaja, Ze etapowy rozktad skrobi moze zwiekszac¢ tworzenie glukozy w poréwnaniu z sytuacja,

w ktérej struktura skrobi pozostaje stabo rozbita [,
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Nie oznacza to, ze nalezy dazy¢ do nieograniczonej hydrolizy alfa-amylaza. Zbyt daleko posuniete lub
nieoptymalnie prowadzone uptynnianie moze zmienia¢ profil dekstryn i wptywac¢ na dalsze scukrzanie,
a koncowy wynik zalezy od dopasowania enzymoéw. W literaturze dotyczacej produkcji

maltooligosacharydow podkres$la sie, ze mechanizm dziatania alfa-amylazy i warunki uptynniania

determinujg rozktad produktéw posérednich 7). W etanolu celem nie jest zwykle sam konkretny

maltooligosacharyd, lecz przewidywalna mieszanina, ktdrg mozna skutecznie scukrzy¢ i fermentowac.
Znaczenie surowca: kukurydza, maniok, pszenica i strumienie uboczne

Kukurydza jest jednym z najlepiej opisanych surowcéw skrobiowych w kontekscie etanolu paliwowego,
szczeg6lnie w procesach dry grind. W takim uktadzie skrobia kukurydziana jest uwalniana z
rozdrobnionego ziarna, poddawana obrébce i enzymatycznie przeksztatcana, a alfa-amylaza petni
funkcje uptynniajaca przed dalszym wytwarzaniem cukréw fermentowalnych . Z perspektywy
procesu istotne s3 nie tylko same granule skrobi, ale tez biatka, wt6kno, lipidy i inne sktadniki ziarna,
ktore wptywajg na lepko$¢ oraz dostepnos$¢ enzymatyczna.

Maniok i odpadowe strumienie skrobiowe sg rowniez przedmiotem badan, poniewaz zawierajg duze
iloSci polisacharydéw mozliwych do przeksztatcenia w syropy glukozowe lub cukry fermentowalne.
Prace nad wytwarzaniem syropu glukozowego z odpadowej skrobi maniokowej pokazujg, ze alfa-
amylaza moze by¢ elementem bardziej zréwnowazonych schematéw wykorzystania ubocznych
surowcoéw skrobiowych %, Dla produkcji etanolu takie podejscie jest interesujace tam, gdzie

dostepnos¢ surowca, logistyka i sktad odpadu uzasadniajg jego konwersje.
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Pszenica, sorgo, ziemniaki i inne Zr6dta skrobi r6znia sie stopniem usieciowania matrycy surowcowe;.
W praktyce oznacza to inne wymagania co do rozdrobnienia, ogrzewania, mieszania i czasu kontaktu
enzymu z substratem. Badania nad hydrolizg skrobi pszennej z uzyciem amylaz wskazuja, ze zmiany w

strukturze granuli i produktach hydrolizy moga wptywac¢ rowniez na pézniejsze zachowanie skrobi, w

tym na zjawiska zwiazane z retrogradacja 1. W etanolu retrogradacja nie jest zwykle celem analizy

sama w sobie, ale pokazuje, Ze skrobia pozostaje materiatem strukturalnie ztoZzonym.
Skrobia surowa a proces konwencjonalny: gdzie potrzebna jest ostroznos¢

W opisach enzyméw amylolitycznych czesto pojawia sie temat hydrolizy skrobi surowej, czyli rozktadu
granuli bez petnego kleikowania. Taki kierunek jest atrakcyjny, poniewaz potencjalnie ogranicza
zapotrzebowanie na energie cieplng. Jednak zdolno$¢ do efektywnej hydrolizy skrobi surowej nie jest

automatyczng cechg kazdej termostabilnej alfa-amylazy. Wymaga specyficznej interakcji z powierzchnig

granuli, odpowiedniej dostepnosci wiazah oraz czesto wspétdziatania innych enzyméw 1.

Proces konwencjonalny jest bardziej przewidywalny z punktu widzenia alfa-amylazy, poniewaz
ogrzewanie i kleikowanie zwiekszaja dostepno$¢ tancuchéw skrobiowych. Wtedy enzym nie musi w
takim samym stopniu pokonywac¢ bariery uporzadkowanej, czeSciowo krystalicznej granuli. Wtasnie
dlatego termostabilna alfa-amylaza jest naturalnie kojarzona z etapem po obrobce cieplnej, gdzie

substrat jest juz uwodniony, a problemem staje sie przede wszystkim lepkos¢.
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Hydroliza skrobi surowej pozostaje obszarem technologicznie obiecujgcym, ale silnie zaleznym od
konkretnego uktadu enzymatycznego. Badania nad enzymatyczng odpornoS$cig skrobi pokazuja, ze

nawet niewielkie roznice w organizacji strukturalnej moga istotnie ogranicza¢ dostep enzymu do
wigzan glikozydowych 1. Z tego powodu twierdzenia o pracy na skrobi surowej powinny by¢

interpretowane ostroznie i odnoszone do konkretnego procesu, a nie do samej nazwy ,alfa-amylaza”.

Zrédta enzymoéw i znaczenie pochodzenia mikrobiologicznego

Termostabilne alfa-amylazy moga pochodzi¢ z r6znych mikroorganizmoéw, ale w zastosowaniach
przemystowych szczegblne znaczenie majg enzymy bakteryjne. Rodzaj Bacillus jest czesto opisywany w
literaturze ze wzgledu na zdolno$¢ do produkcji enzyméw zewnatrzkomdérkowych i mozliwos¢
optymalizacji warunkéw biosyntezy. Prace nad Bacillus amyloliquefaciens oraz innymi szczepami

pokazuja, ze produkcja termostabilnych alfa-amylaz moze by¢ rozwijana z wykorzystaniem réznych

substratéw rolniczych i odpadowych [*2],

Innym kierunkiem sg enzymy z mikroorganizméw termofilnych i ekstremofilnych. W literaturze
opisano alfa-amylazy o podwyzszonej odpornosci cieplnej pochodzace z organizméw przystosowanych
do goracych $rodowisk, a takze enzymy analizowane pod katem zastosowan w scukrzaniu biomasy
bogatej w skrobie [*l. Z technologicznego punktu widzenia interesujace sa nie tylko maksymalne
temperatury dziatania, lecz takze stabilno$¢ w czasie, odporno$¢ na sktadniki zacieru i

przewidywalnos$¢ profilu produktow.

Nie kazdy parametr opisany w publikacji naukowej przektada sie bezposrednio na warunki
przemystowe. Badania laboratoryjne czesto koncentrujg sie na izolacji, modelowaniu, charakterystyce
lub optymalizacji produkcji enzymu, natomiast zaktad etanolowy ocenia uzyteczno$¢ przez pryzmat
stabilno$ci procesu, lepkosci zacieru, cukréw fermentowalnych i zgodno$ci z istniejaca konfiguracja.
Dlatego w dokumentacji technicznej warto oddziela¢ ogdlne, dobrze potwierdzone mechanizmy
dziatania alfa-amylazy od szczegétowych cech przypisanych konkretnym szczepom lub wariantom

enzymu.
Czynniki wptywajace na skutecznos¢ hydrolizy w praktyce

Na dziatanie alfa-amylazy wptywa jednocze$nie kilka grup czynnikow: wtasciwos$ci surowca, stopien
jego rozdrobnienia, sposob ogrzewania, zawartos¢ suchej masy, lepkos¢, pH, sktad jonowy i czas
kontaktu. Nie s3 to zmienne niezalezne. Na przyklad wyzZsze zageszczenie substratu moze poprawiac
produktywno$¢ objeto$ciowa procesu, ale zwieksza lepkos$¢ i utrudnia rownomierne mieszanie, co

moze ogranicza¢ efektywny kontakt enzymu ze skrobia.
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[stotna jest takze obecno$¢ zwigzkéw, ktére moga ograniczac¢ hydrolize. Niektore polifenole i sktadniki
roslinne mogg oddziatywa¢ z enzymami lub skrobig, zmniejszajac szybko$¢ rozktadu. Badania nad

wptywem kwasu chlorogenowego na enzymatyczna hydrolize skrobi pokazujg, ze zwigzki fenolowe

moga hamowacé proces przez interakcje zalezne od sposobu przetwarzania i struktury uktadu [*31, W
surowcach przemystowych ma to znaczenie szczeg6lnie wtedy, gdy przetwarza sie materialty mniej

oczyszczone lub strumienie uboczne.

Na efektywnos$¢ moze wptywac réwniez sposoéb fizycznego wspomagania procesu. Prace poréwnujgce
dziatanie ultradzwiekéw na aktywnos$¢ alfa-amylazy wskazuja, ze modyfikacje warunkow fizycznych

moga zmienia¢ przebieg hydrolizy skrobi, cho¢ ich uzyteczno$¢ zalezy od konkretnej konfiguracji i nie

stanowi standardowego wymogu dla kazdego procesu [, W typowej produkcji etanolu podstawa
pozostaje dobrze zaprojektowane potgczenie obrébki cieplnej, mieszania oraz dopasowanej sekwencji

enzymow.
Korzysci procesowe: co mozna uzasadni¢ bez nadmiernych obietnic

Najbardziej bezposrednig korzys$cia ze stosowania termostabilnej alfa-amylazy jest kontrolowane

obnizenie lepkos$ci zacieru skrobiowego. Mniejsza lepko$¢ poprawia mieszalno$¢, utatwia transport
miedzy etapami i zwieksza jednorodnos$¢ kontaktu z kolejnymi enzymami. To korzy$¢ mechaniczna i
biochemiczna jednocze$nie: skr6cone tancuchy sa tatwiejsze do dalszej hydrolizy, a proces staje sie

mniej podatny na lokalne przecigzenia lub niedomieszanie.
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Druga korzyscig jest przygotowanie substratu do scukrzania. Alfa-amylaza zwieksza liczbe krétszych
dekstryn i koncow tancuchéw, ktére moga by¢ dalej przeksztatcane przez glukoamylaze. Badania nad
sekwencyjng i mieszang hydroliza skrobi pokazuja, ze potgczenie tych enzymow jest logiczne

kinetycznie, poniewaz kazdy z nich rozwigzuje inny problem strukturalny substratu 3],

Trzecig korzyscia jest dopasowanie do warunkéw cieplnych typowych dla obrébki skrobi.
Termostabilna alfa-amylaza pozwala prowadzi¢ hydrolize w fazie, w ktérej skrobia jest bardziej
dostepna po ogrzewaniu. Nie nalezy jednak przedstawiac¢ jej jako rozwigzania automatycznie
zmniejszajacego wszystkie koszty procesu. Ekonomika etanolu zalezy od ceny surowca, energii,

wydajnosci fermentacji, gospodarki produktami ubocznymi i stabilno$ci catej instalacji.

Figure 6. Z =
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Czwartg korzyscia jest mozliwo$¢ zastosowania w réznych strumieniach skrobiowych, pod warunkiem
odpowiedniego dopasowania procesu. Literatura dotyczgca wykorzystania alfa-amylazy do
przetwarzania skrobi z manioku, skrobi roslinnej oraz biomasy bogatej w skrobie potwierdza szeroka

uzyteczno$c¢ tej klasy enzymow, ale jednocze$nie pokazuje, ze wynik zalezy od surowca i warunkow

hydrolizy 9],
Miejsce produktu Enzymes.bio w zastosowaniach B2B

Thermostable Alpha-Amylase For Starch Hydrolysis In Ethanol Industry oferowana przez Enzymes.bio
jest produktem przeznaczonym do zastosowan zwigzanych z hydrolizg skrobi, zwtaszcza tam, gdzie
wymagana jest alfa-amylaza odporna na podwyzszong temperature. Enzymes.bio petni role dostawcy
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internetowego, a nie producenta ani laboratorium badawczego. Produkt jest sprzedawany online w

jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamdwieniem.

Dla uzytkownika przemystowego najwazniejsze jest rozumienie funkcji produktu w procesie. Jest to
enzym do etapu uptynniania i wstepnego rozktadu skrobi, a nie kompletny system fermentacyjny. W
typowej konfiguracji produkcji etanolu powinien by¢ rozpatrywany jako cze$¢ uktadu obejmujacego
przygotowanie surowca, dalsze scukrzanie i fermentacje. Takie ujecie jest spdjne z literaturg opisujaca

zastosowania alfa-amylazy w przetwarzaniu skrobi do etanolu [,
Najwazniejsze ograniczenia interpretacyjne

Najmocniej potwierdzone naukowo jest to, Ze alfa-amylaza hydrolizuje wewnetrzne wigzania a-1,4 w
skrobi i obniza dtugo$¢ tancuchéw polisacharydowych. Dobrze udokumentowane jest rowniez jej
miejsce w procesach skrobiowych: przygotowuje dekstryny do dalszego scukrzania i utatwia

prowadzenie zacieru przez redukcje lepkosci. Te mechanizmy sg wspoélne dla klasy enzymoéw, cho¢

tempo i profil produktéw zaleza od konkretnego wariantu enzymu 2,

Wiekszej ostrozno$ci wymagaja twierdzenia dotyczace pracy na skrobi surowej, odpornosci na
nietypowe sktadniki zacieru lub zastepowania innych enzymoéw. Cze$¢ alfa-amylaz wykazuje zdolnos¢

hydrolizy surowej skrobi w okreslonych warunkach, ale jest to cecha zalezna od struktury enzymu,

rodzaju skrobi i konfiguracji procesu °!. W produkcji etanolu zwykle nadal rozdziela sie etap

uptynniania od etapu petniejszego scukrzania, poniewaz rézne enzymy peinia rézne funkcje.
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Nie nalezy tez utozsamia¢ termostabilnosci z catkowita odpornos$cig na kazdy rezim procesowy. Enzym
moze by¢ termostabilny w okreslonym zakresie warunkoéw, ale jego aktywno$¢ i trwato$¢ zaleza od
sktadu zacieru, pH, czasu ekspozycji, jonow oraz potencjalnych inhibitor6w. Badania nad réznymi

termostabilnymi alfa-amylazami pokazuja, zZe charakterystyka enzymu jest zawsze cechg konkretnego

biatka, a nie samej nazwy klasy enzymatycznej 8.
Podsumowanie techniczne

Termostabilna alfa-amylaza do hydrolizy skrobi w produkcji etanolu jest narzedziem technologicznym
dla etapu uptynniania. Jej zadanie polega na rozcinaniu wewnetrznych wigzan a-1,4 w amylozie i
amylopektynie, co prowadzi do skrécenia tancuchéw, spadku lepkos$ci i powstania dekstryn lepiej
przygotowanych do dalszego scukrzania. W tym sensie enzym nie ,produkuje etanolu” bezposrednio,

lecz umozliwia bardziej efektywne przygotowanie surowca skrobiowego do fermentacji.

Najbardziej uzasadnione zastosowanie dotyczy klasycznych proceséw, w ktérych skrobia jest
ogrzewana, uwadniana i nastepnie uptynniana przy udziale enzymu odpornego na podwyzszong
temperature. W dalszej kolejnos$ci uktad zwykle wymaga glukoamylazy lub innych enzymow
scukrzajacych, aby zwiekszy¢ udziat cukrow fermentowalnych. Takie rozdzielenie funkcji — alfa-

amylaza do uptynniania, glukoamylaza do scukrzania — pozostaje podstawowa logika enzymatycznej

konwersji skrobi w technologii etanolowej 3.

Dla klientow B2B najwazniejsza warto$¢ produktu polega na przewidywalnym wsparciu etapu, ktory
decyduje o lepkosci, dostepnosci substratu i stabilnoSci dalszego przetwarzania. Enzymes.bio dostarcza
produkt online w jednostkach 1 kg; CoA i SDS s3 przekazywane wraz z zamdwieniem. W
zastosowaniach przemystowych termostabilna alfa-amylaza powinna by¢ traktowana jako element
szerszego procesu hydrolizy skrobi, a jej rola najlepiej ujawnia sie wtedy, gdy jest wtasciwie potaczona

z obrobka cieplna, scukrzaniem i fermentacja.

Zamow Thermostable Alpha-Amylase For Starch Hydrolysis In Ethanol Industry
online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw

bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamowienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Thermostable Alpha-Amylase For Starch Hydrolysis In Ethanol Industry -
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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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