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. Streszczenie

Preparaty enzymatyczne stanowia nieodtaczna czes¢ nowoczesnego przetworstwa zywnosci. Enzymy
sa katalizatorami (biokatalizatorami) przemian chemicznych, wytwarzanymi przez zywe organizmy.
Jedynie w ich obecnosci moze zachodzi¢ wiele reakcji metabolicznych we wzglednie tagodnych
warunkach, tzn. w temperaturze ponizej 100 °C, przy cisnieniu atmosferycznym i obojetnym pH.
Praktyczne wykorzystywanie dzialania enzyméw nastapito na ditugo przed tym, zanim potrafiono
uzasadni¢ to naukowo. Pierwszym enzymem otrzymanym na skale przemystowa dla przemystu
spozywczego byta podpuszczka, uzyskana przez dunskiego naukowca Christiana Hansena w 1874 r.
z zotadkoéw cielat i uzyta w produkcji seréw. Na poczatku XXI w. trudno podaé¢ przyktad produkcji
zywnosci bez udzialu preparatow enzymatycznych; wykorzystywanych jest ponad 100 znanych
enzyméw, a liczba ta kazdego roku zwieksza sie [13].

Wstep

Atrakcyjnos¢ preparatéw enzymatycznych zwiazana jest z ich szerokim zastosowaniem praktycznie
w kazdej gatezi przemystu spozywczego. Utatwiaja one otrzymanie pozadanych zmian surowca,
poprawe jakosci produktu gotowego oraz zmniejszenie kosztow produkcji. Na skale przemystowa
otrzymuje sie enzymy, wykorzystujac do tego celu mikroorganizmy. Procesy biosyntezy ulegaja
stalemu rozwojowi spowodowanemu gtéwnie nowymi mozliwosciami wykorzystania inzynierii
genetycznej do modyfikacji organizmoéw oraz nowych rozwiazan konstrukcyjnych bioreaktoréw.
Dzieki inzynierii genetycznej mozemy otrzyma¢ obecnie preparaty o wybranej scisle okreslonej
specyficznosci, a dzieki temu o nowych wtasciwosciach i zastosowaniach w przemysle. Mimo to,
organizmy genetycznie zmodyfikowane cechuje duza zmiennos$¢ i niska stabilno§¢ w procesach
technologicznych. Dlatego tez w dalszym ciagu prowadzone sa doswiadczenia na szczepach
pochodzacych ze srodowiska naturalnego, ktéorych genom nie zostat wczesniej zmodyfikowany na
drodze inzynierii genetycznej. Jedna z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych grup enzymow
sa enzymy amylolityczne [10].

Preparaty enzymow amylolitycznych

Amylazami nazywa sie wiele enzymow uzywanych do hydrolizy skrobi na cukry prostsze.

Od dawna amylazy pochodzenia roslinnego byly uzywane w przemysle spozywczym, a zwlaszcza
w przemysle piwowarskim i spirytusowym. Obecnie w przemysle spozywczym sa najpowszechniej

stosowane sg amylazy otrzymywane przy uzyciu drobnoustrojow [8].

Do grupy amylaz naleza m. in. [4]



o - amylaza EC 3.2.1.1.
B - amylaza EC3.2.1.2%
glukoamylaza EC3.2.1.3.
o—D-glukozydaza EC 3.2.1.20.
pullulanaza EC 3.2.1.41.
izomylaza EC 3.2.1.68.
transferaza glukozowa cyklodekstryn EC 2.4.1.15.

Do amylaz rozszczepiajacych wiazania o - 1,4 - glikozydowe skrobi nalezy: a - amylaza, p - amylaza,
egzo - « - amylazy. Wiazania a - 1,6 - glikozydowe rozszczepia izoamylaza i pullulanaza.
Glukoamylaza i niektére pullulanazy moga rozszczepia¢ wigzania o - 1,4 - i 1,6 - glikozydowe. Biorac
pod uwage polozenie rozszczepianego wiazania w tancuchu skrobi, rozrézniamy endoamylazy, np. o
- amylazy, amylazy znoszace rozgatezienia cyklodektrynazy oraz egzoamylazy, tj. glukoamylazy, p -
amylazy, egzo - « - amylazy [4], [2]. Biorac pod uwage technologiczny punkt widzenia wyrdézniamy
amylazy uptynniajace - o - amylazy, pullulanazy, cyklodekstrynazy oraz scukrzajace - niektére o -
amylazy, p - amylazy, glukoamylazy. Badania nad enzymatyczna degradacja skrobi sa prowadzone od
dawna. W przemysle skrobiowym mozna stosowac¢ rozne enzymy lub ich mieszaniny, co umozliwia
uzyskanie réznych produktéw spetniajacych okreslone wymagania odbiorcow. Koncowe produkty
hydrolizy skrobi sa rézne i zalezne od uzytego enzymu.Podatnos$¢ skrobi na dziatanie enzymow
amylolitycznych zalezy od jej pochodzenia. Zaobserwowano, ze skrobia kukurydziana i sojowa ulega
hydrolizie szybciej od skrobi ziemniaczanej. Enzymy amylolityczne dzieki swoim wtasciwosciom
znajduja powszechne zastosowanie m. in. w przemysle piwowarskim, w procesie zacierania stodu do
uplynniania i scukrzania skrobi, w celu przygotowania jej do fermentacji przez drozdze. Dzieki za
zastosowaniu enzymow amylolitycznych mozna obnizy¢ temperature kietkowania skrobi z ok. 75 -
80°C do temperatury maksymalnie 70°C. Scukrzanie skrobi nastepuje w wyniku wspdtdziatania
»cukrujacej” p - amylazy i ,dekstrujacej” a - amylazy, na co zdecydowany wptyw ma temperatura
i pH $rodowiska [4] .Nalezy pamieta¢, ze na koncowy efekt dzialania enzymow ma wplyw wiele
czynnikdéw technologicznych, w tym ogromne znaczenie maja temperatura i pH [7].

Preparaty amylolityczne pochodzenia mikrobiologicznego nabieraja szczegdlnego znaczenia w tym
przemysle w zwiazku ze stosowaniem do otrzymywania brzeczek z niestodowanych surowcoéw (Sruty
jeczmiennej, ryzowej czy kukurydzianej, pszennej), w ktorych proporcje zwiazkow biatkowych do
skrobi sa inne niz w stodzie jeczmiennym. Amylazy pochodzenia mikrobiologicznego znajduja
zastosowanie w gorzelnictwie rolniczym przy scukrzaniu skrobi ziemniaczanej lub zbozowej,
umozliwiaja czesciowe lub catkowite wyeliminowanie stodu, co skutkuje znacznymi efektami
ekonomicznymi. Zastosowanie amylazy pochodzenia plesniowego umozliwia zastapienie stodu o 50 -
60%, natomiast uzycie termostabilnej, bakteryjnej a - amylazy oraz amyloglukozydazy (glukoamylazy)
pochodzenia grzybowego pozwala na catkowicie wyeliminowanie stodu. Dawka enzymow
w przeliczeniu na skrobie wynosi 0,1 - 0,5% a - amylazy i 0,15 - 0 4% amyloglukozydazy [4].

Zastosowanie preparatéw amylolitycznych w piekarnictwie powoduje zwiekszenie puli cukrow
fermentowanych wykorzystywanych przez drozdze, co z kolei zwieksza pulchnos$¢ ciasta [8].

Enzymy amylolityczne stosuje sie takze w:

* przemysle zbozowym - do produkcji dekstryn, krystalicznej glukozy, tzw. syropu zbozowego,

» cukiernictwie - do odzyskiwania cukru z odpadow cukierniczych,

¢ przemysle ziemniaczano - krochmalniczym - do produkcji réznych preparatow: srodkow
zageszczajacych, dodatkéw do sosow, budyni, sktadnikow odzywek dla dzieci, do produkcji dekstryn
i amylozy stuzacej jako material do opakowan srodkow spozywczych. Preparaty stosuje sie czesto
przy produkcji glukozy i syropow dla przemystu cukierniczego (do produkcji cukierkow i chatlwy),



owocowo - warzywnego (do produkcji dzemoéw i marmolad), a takze jako Srodek stodzacy
w przemysle piekarniczym i piwowarskim.

W zakladach wytworczych glukozy na catym swiecie daje sie zauwazy¢ tendencje do coraz
czestszego stosowania kwasowo - enzymatycznych i enzymatycznych metod hydrolizy skrobi zamiast
hydrolizy kwasowe;j.

Enzym a - amylaza hydrolizuje wigzania « - 1,4 - glikozydowi wewnatrz tancucha czasteczki skrobi,
co zmniejsza lepkos¢ roztworu.

Stosuje sie go w pierwszym etapie przetwarzania skrobi, powodujac jej szybkie uptynnienie.
Produktami koncowymi hydrolizy skrobi, w zaleznosci od pochodzenia enzymu, moze by¢ maltoza
i niewielkie ilosci dekstryn granicznych.

Przy uzyciu Aspergillus oryzae, otrzymana a - amylaza w hodowli powierzchniowej, byta pierwszym
enzymem produkowanym na skale przemystowa.

Aspergillus oryzae jest grzybem uzywanym najczesciej w badaniach nad optymalizacja biosyntezy a -
amylazy, co umozliwia opracowanie warunkéw jej przemystowego otrzymywania podczas hodowli
wgtebnej.

W zaleznosci od drobnoustroju uzytego do produkcji a - amylazy, otrzymane enzymy rdéznia sie
miejscem hydrolizowanego wigzania « - 1,4 - glikozydowego w skrobi oraz optymalnymi warunkami
hydrolizy, tj. optymalna temperatura i kwasowoscia. Tym samym koncowe produkty hydrolizy skrobi
moga by¢ rézne, zaleznie od pochodzenia a - amylazy. Enzym ten, syntetyzowany przez bakterie,
moze uptynniaé lub uptynnia¢ i scukrza¢ skrobie.

W wyniku dzialania enzymu uptynniajacego ze skrobi otrzymujemy syrop o DE 30 (rownowaznik
dekstrozowy, tj. liczba cukréw redukujacych przypadajaca na jednostke suchej substancji produktu),
zawierajacy glukoze, maltoze, maltotriozy, znaczne ilosci oligosacharydéw zawierajacych 6 reszt
glukozowych oraz dekstryny graniczne.

W wyniku dziatania enzymdéw scukrzajacych na skrobie otrzymuje sie czasteczki zawierajace 1 - 6
reszt glukozowych oraz a - dekstryny graniczne. W nastepstwie hydrolizy skrobi otrzymuje sie syrop
o DE 50.

Dzieki a - amylazom syntetyzowanym przez grzyby skrobi mozna uzyska¢ syrop o DE 30 - 80,
zawierajacy glukoze, maltoze, oligosacharydy zawierajace 3 - 6 reszt glukozy oraz o - dekstryny
graniczne [4].

Nalezy podkresli¢ , ze « - amylazy grzybowe, w przeciwienstwie do a - amylazy bakteryjnej,
wykazuja wieksza aktywnos¢ w srodowisku o nizszej temperaturze i wyzszym pH. Uzywajac
wyselekcjonowanego szczepu szczepu Bacillus licheniformis, otrzymano termostabilng a - amylaze
o optymalnej temperaturze hydrolizy skrobi 95°C; przez krétki czas jest ona nawet aktywna w temp.
105-110°[8].

Preparaty enzymow proteolitycznych

Z punktu widzenia handlowego najwazniejsza grupe enzymdéw stanowia enzymy proteolityczne
(proteazy) [14]. Glownie wynika to ze stosowania proteaz do produkcji detergentéw (proszki do
prania), niemniej nalezy tez podkresli¢ ich wazna role w przetworstwie zywnosci [5]. Obejmuja one
biatka enzymatyczne, wsrod ktérych mozna wyr6znié cztery grupy rozniace sie budowa centrum
aktywnego. Jedna z grup tych enzymow sa proteazy serynowe, gtownie pochodzenia bakteryjnego.
Nalezy tu m. in. subtilizyna. Proteazy serynowe dziataja w sSrodowisku zasadowym i wykorzystuje sie
je do obrobki skér rzeznych oraz do usuwania siersci. Inna grupe enzymoéw proteolitycznych
stanowia proteazy cysteinowe, ktérych najbardziej znanym przedstawicielem jest roslinny enzym
papaina. Dziala ona w Srodowisku obojetnym i jest szeroko wykorzystywana w browarnictwie do



klarowania piwa oraz do tenderyzacji (zwiekszania kruchosci) miesa.

W przemysle spozywczym duze zastosowanie znalazly proteazy asparaginowe, produkowane gtéwnie
przez plesnie z gatunkéw Mucor miehi i M. pusillus. Ich optimum pH wynosi 4 - 4,5 [5], [14].
Najwazniejszym enzymem z tej grupy jest podpuszczka stosowana w przemysle serowarskim do
koagulacji biatek mleka. Tradycyjnie enzym ten byl otrzymywany z tresci zotadkow cielat. Kwasne
proteazy plesniowe, podobnie jak cieleca renina, nie hydrolizuja kazeiny, tylko powoduja jej Scinanie
w drodze koagulacji. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze od preparatéw kwasnych proteaz
wymagana jest wysoka czystos¢, jakiekolwiek bowiem zanieczyszczenia innymi protezami i lipazami
moga prowadzi¢ do rozkladu kazeiny oraz powstania gorzkiego smaku. Kwasne proteazy wytwarzane
przez grzyby z rodzaju Mucor stosuje sie gtdwnie do wyrobu seréw typu cheddar. W latach
dziewiecédziesiatych XX wieku skonstruowano rekombinowane genetycznie drozdze i bakterie, zdolne
do syntezy proteaz podpuszczkowych znanych pod nazwa chymozyny. Enzymy te sa obecnie szeroko
stosowane w przemysle serowarskim.

Proteaz plesniowych uzywa sie takze w piekarnictwie do poprawiania tekstury ciasta, skrocenia
czasu jego miesienia i zwiekszania objetosci pieczywa. Enzymy te sa rowniez dodawane do piwa
w celu zwiekszenia jego klarownosci i polepszenia warunkow filtracji. W przemysle mleczarskim
proteazy plesniowe sa wykorzystywane do stabilizacji zageszczanego mleka i produkcji hydrolizatéw
biatkowych.

Nalezy dodac, ze jedynym enzymem proteolitycznym pochodzenia zwierzecego, oprocz podpuszczki,
ktoéry ma zastosowanie przemystowe i dla ktérego optimum pH wynosi 1,8 - 2,5, jest pepsyna
pozyskiwana z btony sluzowej zotadkow kurczat rzeznych [5].

Udokumentowanie wiodacej roli enzyméw endogennych w procesie dojrzewania ryb solonych
i marynat rybnych nasuneto wniosek wykorzystania preparatéw proteolitycznych dla stymulacji tego
procesu. W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych prowadzono bardzo intensywne badania
w tym zakresie w wielu krajach, szczegolnie w Holandii, W. Brytanii, Norwegii, ZSRR i w Polsce.
Uzyskano kilkadziesiat roznego rodzaju patentéw i otrzymane wyniki wydawaty sie poczatkowo
bardzo obiecujace, przynajmniej w skali laboratoryjnej i ¢wierc¢technicznej. Dotyczyly one gtéwnie
zastosowania: wysuszonych i czesciowo oczyszczonych wyrostkow pylorycznych z ryb, mieszanki
enzymow wyizolowanych z solanek rybnych, dodawania preparatow proteolitycznych pochodzenia
zwierzecego (gtéwnie trypsyna), roslinnego (papaina, bromelaina, ficyna) lub mikrobiologicznego
(gtdwnie ze szczepdéw Aspergillus i Bacillus). W Polsce do produkcji enzymatycznie solonych ryb
zostal dopuszczony preparat proteolityczny typu Proteopol BP-S (Pektowin, Jasto), otrzymywany
w procesie biosyntezy z wykorzystaniem szczepu bakterii Bacillus subtilis, na bazie naturalnych
podlozy pochodzenia roslinnego. Enzymy zawarte w preparacie hydrolizuja biatka do polipeptydéw,
peptydéw i aminokwaséw w sSrodowisku o odczynie zblizonym do obojetnego (pH 6-8). Preparat ten,
jak réwniez inne enzymy, byl przedmiotem naszych badan podczas dojrzewania ryb solonych.
Odnotowano, ze enzymy te sa bardzo efektywne, lecz ich dzialanie ogranicza sie gtdwnie do
powierzchniowych warstw miesa, ktére po pewnym czasie staje sie papkowate, podczas gdy
zmiekczenie tkanki wewnatrz fileta lub tuszy jest niedostateczne. Wiaze sie to z utrudniona dyfuzja
enzymow jako makromolekut w gtab miesa. Przy nastrzykiwaniu filetéw solanka z dodatkiem enzymu
wyniki sg korzystniejsze. Jednak zaden z dotychczas przebadanych preparatéw enzymatycznych nie
gwarantowatl uzyskania typowego, w peini dojrzatego produktu solonego, tak pod wzgledem
smakowo-zapachowym jak i tekstury. Zauwazono réwniez, ze proteazy pochodzenia roslinnego (np.
papaina) sa zbyt aktywne i powoduja szybkie uptynnianie miesa oraz, ze obecnos¢ domieszki lipaz
w preparacie proteolitycznym pogarsza jego przydatnos¢ technologiczna. Stosowanie odpowiednio
oczyszczonych enzymdw taczy sie ze sprawa kosztoéw i obowiazkiem ich inaktywacji w gotowym
produkcie [11]



Preparaty enzymow pektynolitycznych i celulolitycznych

Juz w latach 30. XX wieku do produkcji soku owocowego stosowano pektynazy. Ich uzycie
ograniczato sie poczatkowo do obrébki miazgi i soku podczas przerobu owocéw jagodowych i do
depektynizacji soku z owocéw ziarnkowych. Operacje te stworzyly mozliwos¢ oferowania
konsumentom klarownych, stabilnych sokéw owocowych.

Jednym z wazniejszych kierunkéw zastosowania tych preparatéw enzymatycznych jest maceracja
miazgi owocow i warzyw. Proces ten utatwia tloczenie i przyczynia sie do zwiekszenia uzysku soku.
Preparaty uzywane do maceracji miazgi stanowiag kompozycje enzymoéw pektynolitycznych,
hemiceluloz i celulaz. Dziatanie enzyméw hemicelulolitycznych, oprécz wspomagania procesu
tloczenia, zapobiega wystepowaniu wtérnych zmetnien w soku, spowodowanych nadmierna iloscia
rozpuszczalnej hemicelulozy w soku. Odpowiednio dobrany, do konkretnych surowcow preparat
enzymatyczny, ulatwia roéwniez dalsza obrobke soku, tj. depektynizacje, klarowanie i filtracje [9].

Preparaty enzymow lipolitycznych

W produkcji Zywnosci coraz czesciej siega sie po enzymy lipolityczne (lipazy). Naleza one do esteraz
rozktadajacych triglicerydy wyzszych kwasow ttuszczowych. Poniewaz lipidy nie rozpuszczaja sie
w wodzie reakcja lipaz zachodzi na granicy fazy wodnej, w ktdrej rozpuszczone sa enzymy, oraz fazy
statej (produkt zawierajacy ttuszcze) [5], [12], [3]. Do produkcji lipaz wykorzystuje sie gtéwnie
grzyby strzepkowe z rodzaju Rhizopus, Aspergillus i Mucor.

Dotychczas lipazy byly wykorzystywane gtéwnie w serowarstwie do przyspieszania dojrzewania
i poprawiania aromatu seréw. Ostatnio rosnie jednak zainteresowanie ich stosowaniem do
regulowania sktadu kwasow ttuszczowych w triglicerydach, co ma znaczenie w ksztattowaniu
wartosci odzywczej margaryn.

Zastosowanie innych enzymoéw jest znacznie mniejsze i ogranicza sie do specjalnych celéw. Sposréd
enzyméw z grupy oksydaz w produkcji zywnosci stosuje sie oksydaze glukozowa do usuwania
glukozy lub tlenu z produktéw spozywczych (masa jajowa, piwo, soki cytrusowe) lub dla
zapobiezenia utlenianiu lipidéw (np. majonez). Pewne zastosowanie znalazta takze katalaza, ktéra
chroni produkty spozywcze przed szkodliwym dziataniem nadtlenku wodoru (mleko, susze). Innym
przykladem zastosowania enzymow oksydacyjnych jest lipooksydaza sojowa stosowana do
zapobiegania ciemnieniu maki pszennej [5].

Dzieki postepom enzymologii jest mozliwe wytwarzanie fruktozylotransferaz o duzej aktywnosci
w postaci immobilizowanej i preparatéw ciektych do stosowania w procesach biokonwersji sacharozy
[6].

Z kolei zastosowanie powszechnie znanej reakcji hydrolizy laktozy w przemysle mleczarskim moze
wspomagac przetworstwo mleka i produktéw ubocznych w celu: usuniecia laktozy z mleka, kontroli
krystalizacji laktozy w koncentratach mleczarskich, pelnego wykorzystania serwatki i jej permeatu,
produkcji karmy dla zwierzat, syntezy oligosacharydow i egzopolisacharyddw, intensyfikacji syntezy
kultur starterowych, poprawy i zwiekszenia syntezy zwigzkéw smakowo-zapachowych, otrzymania
nowych, modyfikowanych produktéw, np. seréw serwatkowych, seréw o nowych cechach
smakowozapachowych, produktéw do smarowania pieczywa.

Obecnie duze zainteresowanie towarzyszy zastosowaniu laktozy jako substratu w reakcjach
enzymatycznej syntezy prebiotycznych galaktooligosacharydéw. Kataliza reakcji transgalaktozylacji
prowadzona jest z udzialem enzymoéw o réznym stopniu oczyszczenia oraz katalizatorow
niewydzielonych ze struktur komérkowych (calokomorkowe, ang. whole-cell system) [1].



Podsumowanie

Stosowanie preparatéw enzymatycznych w praktyce jest szerokie, gdyz obejmuje prawie wszystkie
gatezie przemystu spozywczego. Najwazniejsze korzysci plynace z zastosowania enzymow to:
przyspieszenie proceséw technologicznych, mozliwos¢ uruchomienia produkcji nowych
asortymentow zywnosci (w tym zywnosci funkcjonalnej), podniesienie jakosci i atrakcyjnosci oraz
wydtuzenie trwatosci produktéw zywnosciowych, mozliwosé zwiekszenia wydajnosci tradycyjnie
stosowanych surowcow i zmniejszenie kosztow produkcji [13].
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