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1.Przetwdrstwo owocow i warzyw

echnologia sokownicza sktada sie z obrébki miazgi oraz obrébki soku i na
Tobydwu etapach stosowanie enzymow przynosi wielorakie korzysci. Sto-

sowanie enzyméw podczas obrébki miazgi zwieksza wydajnosé ttoczenia, pod-
nosi jakos¢ soku, pozwala na zmniejszanie zuzycia energii oraz zredukowanie
0 ponad potowe itosci odpadow poprodukcyjnych (wyttokéw). Enzymy dodaje
sie by zredukowac lepkos¢, polepszy¢ klarowanie, co poprawia parametry fil-
tracji i umozliwia otrzymywanie klarownych i stabilnych koncentratéw. W isto-
cie bez uzycia enzyméw nie mozna produkowac klarownych, skoncentrowa-
nych sokéw. W sokownictwie wykorzystuje sie enzymy rozkladajace Sciany
komérkowe w tym gltownie enzymy pektynolityczne, amylotityczne, celutazy
oraz ksylanzy i glukanazy. Zréznicowana i skomplikowana budowa $ciany ko-
morkowej réznych owocéw i warzyw decyduje o koniecznosci stosowania pre-
paratow nieoczyszczonych, zawierajgcych wiele aktywnos$ci czasem nawet nie
rozpoznanych. O ile stosowanie enzymoéw pektynolitycznych w sokownictwie
datuje sie od lat trzydziestych (1), to dopiero w ostatniej dekadzie opisano
enzymy rozktadajgce ramnogalaktany (2,3). W charakterze producenta enzy-
mow macerujacych najczesciej wykorzystywany jest Aspergillus niger, ktéry
syntetyzuje oprocz pektynaz takze hemicelulazy, celulcizy i proteazy. W grupie
aktywnosci pektynolitycznych wyroznia sie aktywnosci depolimerazowe i este-
razowe. Liaza pektynianowa (EC 4.2.2.10) jest enzymem typu endo z powi-
nowactwem do diugich, wysokozmetylowanych tancuchéw pektyny i optimum
pH 4-5, hydrolizujagcym wigzania pomiedzy zmetytowanymi resztami gataktu-
ronowymi (4). Potigalakturonaza wystepuje w formach endo (EC 3.2.1.15) i eg-
zo (EC 3.2.1.67) hydrolizujgc pektyny o stopniu zmetylowania nizszym niz
60%, co jest zwigzane z koniecznoscig poprzedzenia jej akcji katalitycznej de-
metylacjg substratu przez metyloesteraze pektynianowa. Endopotigalakturo-
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naza gwattownie obniza lepkos$¢, natomiast forma egzo uwalnia krétkie frag-
menty tancucha od jego nieredukujacego korca i nie wplywa znaczgco na
lepko$¢. Aspergillus niger syntetyzuje obie formy enzymu, przy czym hodowla
powierzchniowa, jak sie wydaje, jest korzystniejsza od wgtebnej (5,6). Do aktyw-
nosci depolimerazowych zalicza sie takze endoarabanaze (EC 3.2.1.99) i egzo-
arabanaze (EC 3.2.1.55). Enzymy te wystepuja w trzech formach: endoara-
banazy (alfa-1,5), egzo A (alfa 1,2; alfa 1,3) i egzo B (alfa 1,3; alfa 1,5). Uwaza
sie, ze wysokie aktywnosci endo i egzo B powodujg szybka hydrolize arabanéw
i zapobiegajg zmetnieniom w koncentratach sokow z jabtek i gruszek. Do aktyw-
nosci esterazowych oprécz metyloesterazy pektynianowej (EC 3.1.1.11) zalicza
sie takze acetyloesteraze pektynianowag (EC 3.1.1.6). Aktywnos$¢ ta moze by¢
niepozadana podczas odzyskiwania aromatoéw w technologii zageszczonych so-
kéw owocowych (7). Handlowe preparaty pektynaz oferuje wiekszo$¢ obecnych
na rynku firm enzymatycznych m.in. Gist-Brocades, Novo Nordisk, Solvay En-
zymes GmbH, Rohm, Amano, Sankyo, a w Polsce Pektowin Jasto. Przy pro-
dukcji sokéw jabtkowych wydajnos¢ ttoczenia mozna zwiekszy¢ o 5-10% do-
dajac enzym do miazgi, zazwyczaj w dawce 50-200 g/t, natomiast uptynnianie
en*matyczne wyttokéw przy dwuetapowym systemie ttoczenia AFP (ang. Ad-
vanced Fruit Processing) powoduje zwiekszenie wydajnosci o kolejne 5-7% (8,9).
Podczas obrobki soku, zwiaszcza jabtkowego, stosuje sie preparaty bogate
w aktywnos$ci liazy pektynianowej, poligalakturonazy i metylesterazy pekty-
nianowej. Istotnym parametrem jest stosunek aktywnosci demetylujgcej do
poligalakturonazowej, zbyt niski spowalnia efekt klarowania, zbyt wysoki po-
woduje wytrgcanie osadow pektynianu wapnia. W procesach tzw. petnego up-
tynnienia owocow, ktéry pozwala otrzymywacé sok z wydajnoscig 93-95% za-
réwno ze swiezych jak i z przechowywanych owocéw, stosuje sie wyzsze dawki
enzymow (do 700 g/t), a takze dodaje enzymy celulolityczne i endoglukanazy
syntetyzowane przez Aspergillus niger lub Trichoderma sp. (7,10,11). Podczas
produkcji sokéw naturalnie metnych oprdcz aktywnosci pektynolitycznych istot-
na jest takze aktywno$¢ proteolityczna (12). Firma Novo Nordisk oferuje pre-
parat Peelzyme utatwiajgcy mechaniczne obieranie skorki owocéw cytrusowych
(13).

2. Winiarstwo

Podczas produkcji wina enzymy rozluzniajgce tkanki roslinne zwiekszajg
wydajnos¢ ttoczenia, zwiekszajg ekstrakcje zwigzkédw barwnych i aromatéw
z tkanki, przyspieszajg i polepszajg klarowanie moszczu, powodujg szybsza
i spokojng fermentacje, zmniejszajgc pienienie, utatwiajg filtracje, oraz przy-
spieszajg dojrzewanie wina. Ze wzgledu na stosunkowo niski stopienn mety-
lacji pektyn winogronowych stosunek aktywnosci poligalakturonazowej do
aktywnosci liazy pektynianowej jest wyzszy w preparatach pektynolitycznych
przeznaczonych dla winiarstwa w stosunku do enzyméw stosowanych w so-
kownictwie. Wiegkszo$¢ firm oferuje specjalne preparaty dla winiarstwa np.
Rapidase Vino, Rapidase CB, AR (Gist-Brocades), Vinozym, Ultrazym (Novo
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Nordisk), czy Rohapect VR (Rohm). Przy produkcji wina czerwonego zalecana
dawka preparatu jest zazwyczaj wyzsza (do 40 g/t) niz w przypadku win
biatych. W preparatach stosowanych podczas produkcji win czerwonych (np.
Rapidase Ex Colour, Rohapect VR) wystepuje zazwyczaj znaczgaca aktywnosé
kwasnych proteaz, ktdre przyspieszajag uwolnienie antocyjanianéw z tkanki.
Pektynazy stosuje sie takze w procesie termowinifikacji, tj. ogrzewania roz-
drobnionych owocéw w 70°C przez kilka minut. Enzymy dodawane albo przed
ogrzewaniem, lub po schtodzeniu miazgi do 45°C, zwiekszajg wydajnos¢ tto-
czenia o okoto 20%. W celu utatwienia filtrowania wina otrzymanego z owo-
cow porazonych plesnig Botrytis cinerea, ktéra wydziela glukan typu (3-1,3;
(3-1,6, proponowane sa preparaty glukanaz z Aspergillus niger, np. Suprazym
F firmy Gist-Brocades lub z Trichoderma harzianum (14) np. Glucanex firmy
Novo Nordisk. Oddzielnym problemem przemystu winiarskiego i owocowo-
warzywnego jest zapobieganie procesom utleniania zwigzkéw polifenolowych
w sokach i winach przez endogenng oksydaze polifenolowg (tyrozynaze) owo-
cow, oraz przez oksydaze polifenolowg syntetyzowang przez Botrytis cinerea
(lakkaze). Aktywnosci te powodujace metnienie i brgzowienie win i sokéw sa
niszczone termicznie lub inaktywowane dwutlenkiem siarki. Procesy oksy-
dacyjne mozna przyspieszy¢ (15), a kompleksy polifenolowe usunac¢ przez
ultrafiltracje, lub stosujac wiréwki dekantacyjne (16).

Preparaty enzymow rozluZzniajgcych tkanki roslinne znalazty réwniez za-
stosowanie przy produkcji kiszonek (17), w procesach ekstrakcji barwni-
kéw i zwiazkéw zapachowych (18,19), w technologii kawy rozpuszczalnej
(20), w przetworstwie soi (21), w przemysle olejarskim (22), oraz w pie-
karstwie, browarnictwie i w przemysle paszowym.

3. Piekarstwo

w technologii piekarskiej stosowane sg gtdwnie preparaty enzyméw amy-
lolitycznych i proteolitycznych, gdyz gtdwnymi substancjami decydujacymi
o wiasciwosciach wypiekowych maki sg biatka glutenu i skrobia. Poziom
aktywnosci amylolitycznej maki decyduje o stopniu hydrolizy skrobi w czasie
produkcji pieczywa i ma bezposredni zwigzek z objetoscig chleba, kolorem
skorki, struktura miekiszu i podatnoscia pieczywa na czerstwienie. W tech-
nologii ciast biszkoptowych i krakerséw, gdzie pozadany jest tzw. staby glu-
ten, dodatek enzymodw proteolitycznych obniza lepko$¢ ciasta, utatwia jego
miesienie co daje wymierne oszczednosci energii. O aktywnosci amylolitycz-
nej maki decyduje tgczna aktywnos$¢ a- i (3-amylazy. Ziarna zb6z zawierajg
aktywnos¢ (3-amylazy na poziomie niezaleznym od stopnia dojrzatosci zarod-
ka, natomiast aktywno$¢ a-amylazy w ziarnie rosnie 1300 - 5000-krotnie
w czasie kietkowania. tgczna aktywnos¢ amylolityczna maki jest uzalezniona
w znacznym stopniu od klimatu i warunkéw pogodowych sezonu wegetacyj-
nego. Zaréwno zbyt wysoka jak i zbyt niska aktywnos$¢ amylolityczna maki
ma negatywne konsekwencje w technologii piekarskiej. Zbyt niska aktywnosé
a-amylazy w mace mozna uzupetni¢ dodatkiem stodu lub grzybowej a-amy-
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lazy z Aspergillus oryzae. Preparat tego enzymu w przeciwienstwie do stodu
charakteryzuje jasny kolor, niska aktinvnos¢ proteolityczna (nie ostabia gtu-
tenu) i petna inaktdrwacja w temperaturach powyzej 60°C. Zbyt daleko po-
sunieta dekstiynizacja skrobi pogarsza strukture migzszu, powoduje prze-
barwienia i kleistos¢ skoérki (23). Preparaty handlowe a-amylazy grzybowej
Fungamyt (Novo Nordisk), Amylase P (Gist-Brocades), Depol 243 (Biocata-
lysts Ltd), Fungal Amylase (Solvay Enzymes GmbH) sg zazwyczaj skiadni-
kami ,,potepszaczy” piekarskich.

Biatko, jest najistotniejszym skiadnikiem funkcjonalnym maki. W czasie
miesienia powstaty gluten ulega uwodnieniu tworzac specjalng strukture prze-
strzenng stabilizowang mostkami dwusiarczkowymi. Ta struktura decyduje
0 unikatowych wiasciwosciach reologicznych ciasta. Technologia piekarska
ma wiele modyfikacji: jednofazowa, dwufazowa, okresowa i ciggta. Charakte-
ryzuje ja bogactwo asortymentow od pieczywa ciemnego poprzez pieczywo
jasne, bulki, bagietki, krakersy i biszkopty o zréznicowanych wymaganiach
odnosnie do itosci i jakosci glutenu. Proteazy grzybowe z Aspergillus oryzae
wykazujace aktywnosci zaréwno endo- jak i egzoproteinazowe moga dostar-
cza¢ amninokwasoéw, ktore intensyfikujg wzrost populacji drozdzy podczas
fermentacji, oraz intensyfikujg barwe skorki bedac substratem reakcji Ma-
illarda. Dawka preparatu bedzie decydowaé o stopniu rozluznienia glutenu.
Podczas produkcji krakerséw stosowa¢ mozna proteazy bakteryjne z Bacillus
subtilis, ktére sg wysokospecyficznymi endopeptydazami hydrolizujacymi wia-
zania wewnatrz czasteczki glutenu, powodujg spadek lepkosci ciasta i wie-
ksza jego podatno$¢ na obrébke mechaniczna, mniejsze wigzanie wody i krot-
szy czas wypieku. W technologiach ciggtego, szybkiego wypieku stosuje sie
zwigzki utleniajace (bromian potasu, kwas askorbinowy), oraz redukujgce
(chlorowodorek cysteiny, siarczyny) mostki dwusiarczkowe glutenu co pro-
wadzi do modyfikacji jego wtasciwosci funkcjonalnych. W technologiach tych
stosuje sie takze dodatek a-amylazy grzybowej (24). Ustawodawstwo niekto-
rych krajow, oraz ogoélne preferencje konsumentéw decydujg o koniecznosci
eliminowania nienaturalnych dodatkow w technologii piekarskiej. Jako za-
mienniki bromianu potasu proponuje sie preparaty oksydazy sulfhydrylowej
! glukozowej (25), preparaty hemicelulazy lub celulalazy oraz oksydazy glu-
kozowej i sulfhydrylowej (26), oraz amylazy, hemicelulazy, oksydoreduktazy,
proteazy i L-cysteine (27). Do produkcji ciasta krakersowego proponuje sie
dodatek pentozanaz (28,29), oraz celulaz i hemicelutaz (26). Pentozanazy
polepszajg takze objetos¢ i jakos¢ pieczywa (30). W celu poprawienia wia-
Sciwosci funkcjonalnych ciasta oraz przedtuzenia okresu Swiezosci pieczywa
proponuje sie dodatki a-amylazy, glukoamylazy i lipazy (31), laktazy i ser-
watki (32), oraz ksylanay (33). Technikami rekombinowanego DNA uzyskano
drozdze zawierajgce gen glukoamylazy, ktére mogg by¢ wykorzystywane w pie-
karstwie (34).
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4. Piwowarstwo

Podczas zacierania z udziatem surowcOw niestodowanych, stosowa¢ moz-
na a-amylazy bakteryjne, p-glukanazy oraz proteinazy. Przy produkcji piwa
wysokoodfermentowanego celowy jest dodatek do fermentujacej brzeczki glu-
koamylazy lub |3-amylazy i pullulanazy, natomiast dekarboksylaza a-aceto-
mleczanu umozliwia przyspieszenie dojrzewania piwa. Enzymy proteolitycz-
ne, a-amylaza oraz p-glukanaza stosowane sg do stabilizacji koloidalnej piwa
i utatwienia filtracji, natomiast dodatek oksydazy glukozowej do piwa butel-
kowanego zapobiega zmianom oksydacyjnym w gotowym produkcie (35,36).
W Kklasycznej technologii piwowarskiej stéd jeczmienny jest gtdwnym surow-
cem skrobiowym, a takze materiatem wnoszacym wiele aktywnosci enzyma-
tycznych jak: a- i (3-amylazy, dekstrynaza graniczna, solubilaza (j-glukanu,
(3-glukanaza, endopeptydazy, niezbednych w procesie zacierania. Ograniczo-
na stabilno$¢ enzymow stodowych w wyzszych temperaturach pozwala kon-
trolowac stopien rozkitadu skrobi, biatka i P-glukanu w tym procesie. Gtéwng
reakcja enzymatyczng procesu zacierania jest hydroliza skrobi, ktéra zacho-
dzi w temperaturach od 60°C, tj. po przekroczeniu temperatury kietkowania
skrobi jeczmiennej. Podczas izotermicznego zacierania w 63 - 65°C amylazy
stodowe sg stabilizowane jonami wapnia, wysokim stezeniem substratu, oraz
optymalnym pH (5 - 6), p-glukanazy wykazujg niewielka aktywnos$¢ resztko-
wa, za$ proteinazy sa inaktywowane. Zaawansowana proteoliza wystepuje
natomiast w metodach dekokcyjnej i infuz3*nej podczas tzw. przerw biatko-
wych (20 min do 2,5 h w temp. 45-53°C), ktére poprzedzajg przerwe cu-
krowa (30-90 min w 65-66°C). Surowce niestodowane (gtéwnie kukurydza
i lyz) moga stanowi¢ od 10 do 50% zasypu warzelni (z wyjatkiem Niemiec,
gdzie prawo zabrania ich stosowania). Teoretycznie mozna sporzadzi¢ w petni
wartosciowa brzeczke piwng nie stosujac stodu, lecz bakteryjne i plesniowe
preparaty enzymatyczne. Dostepne sg preparaty a-amylazy bakteryjnej (BAN
120L, Novo Nordisk; Brewers Amylig, Gist Brocades; Alfa amylase, Solvay),
P-glukanazy bakteryjnej (Cereflo, Novo Nordisk: Filtrase, Gist Brocades),
P-glukanazy grzybowej (Beta-glucanase 150L, ABM; Glucanase XL, Biocata-
lysts Ltd), czy bakteryjnej proteinazy neutralnej (Neutrase, Novo Nordisk),
oraz mieszaniny tych aktywnosci (Brewers flow. Gist Brocades; Ceremix,
Novo Nordisk). W produkcji piwa nisko- oraz bezalkoholowego zacieranie
przeprowadza sie w temperaturze 72 - 75°C, ktéra inaktywuje p-amylaze sto-
dowg, za$ dodatek termostabilnej a-amylazy bakteryjnej oraz P-glukanazy
zapewnia odpowiedni ekstrakt przy niskim stezeniu cukréw fermentujgcych
w brzeczce (37). Aby otrzymac brzeczke o podwyzszonej zawartosci cukréw
fermentujacych celowe jest stosowanie pullulanazy (38) lub glukoamylazy
(39,40) hydrolizujagcych wigzania a-1,6 w amylopektynie. Niedawno gen glu-
koamylazy z Aspergillus niger wbudowano do genomu drozdzy piwowarskich
(41), zas izolacja genu P-amylazy jeczmiennej (42) utatwi selekcje odmian
0 zréznicowanej aktywnosci tego enzymu. W procesie fermentacji drozdze
syntetyzuja diacetyl, ktéry powstaje podczas spontanicznej dekarboksylacji
a-acetomleczanu, prekursora waliny. Diacetyl nadaje niedojrzatemu piwu
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charakterystyczne nieprzyjemne wiaseiwosci sensoiyezne. W bardzo powol-
nym proeesie zwigzek ten jest przeksztateany przez reduktazy drozdzowe do
aeetoiny. Firma Novo Nordisk ofemje preparat dekarboksylazy a-aeetomle-
ezanu pod nazwg Maturex, ktéry znaezaco przyspiesza proees dojrzewania
piwa. Alternatywnie stosowa¢ mozna drozdze zmutowane (43) lub transge-
niczne (44), ktore nie syntetyzuja diacetylu. Gtdwna frakcja nieskrobiowych
polisacharydow jeczmienia stanowig (3-glukan oraz pentozany, ktére sg ekstra-
howane w proeesie zacierania, powodujgc wzrost lepkosci i obnizajac wydaj-
nos¢ filtracji brzeczki i piwa. (3-glukanazy na przyktad z Trichoderma uta-
twiajg filtracje brzeczki i piwa, zwlaszcza gdy do produkcji uzywa sie jecz-
mienia niestodowanego (45), za$ ksylanazy moga by¢ przydatne, gdy stosuje
sie magke pszenng (46). O braku stabilnosci koloidalnej piwa deeyduja gtow-
nie kompleksy biatkowo-taninowe, stagd dodatek enzymoéw proteolitycznych
podczas lezakowania, lub przed filtracjg koricowa, zapobiega wypadaniu osa-
dow biatkowych (47-49). Preparaty rozpuszezalnej lub unieruehomionej oksy-
dazy glukozowej stosuje sie w celu obnizenia stezenia tlenu rozpuszczonego
w piwie, lub usuniecia tlenu z przestrzeni powietrznej nad cieczg w butelkach
i puszkach (50).

5.Przemyst skrobiowy i gorzelnictwo

Najwiecej preparatéw enzymatyeznyeh stosuje sie w przetworstwie skrobi
(okoto 15% ogo6lnej wartosci sprzedazy preparatow enzymatyeznyeh), w tym
gtéwnie w przemysle syropiarskim oraz w gorzelniaeh rolniczyeh (51). Po-
czatkowe etapy nowoczesnyeh technologii stosowanych w tych gateziach prze-
mystu sg podobne i zawierajg mielenie (suche lub mokre) ziarna zbéz, od-
dzielenie frakcji skrobi, a potem jej enzymatyczne uptynnianie i seukrzanie.
W proeesie mokrego mielenia ziarna, a zwitaszeza kukurydzy i pszenicy, do-
datek eelulazy poprawia stopien wydobycia skrobi z ziarna (52), natomiast
dodatek fitazy pozwala uzyskac¢ bezfitynianowe namoki zbozowe (53). Wraz
z dostepnosciag a-amylaz bakteryjnych, zwiaszcza termostabilnych (54) i hiper-
termostabilnych (55) uptynnianie skrobi realizowane pierwotnie w systemie
kwasowym (pH 1,5-2,0; 140- 150°C; 8-10 min), zostato zastgpione syste-
mami kwasowo-enzymatycznymi oraz enzymatyczndrmi. Najczesciej stosowa-
ne jednoetapowe uptynnianie polega na ogrzewaniu zawiesiny skrobi (30 -
- 45% sm; pH 5,8 - 6,2) z dodatkiem termostabilnej a-amylazy i 75 - 100 ppm
jonéw wapniowyeh, strumieniem pary w 105- 107°C, przez 5-8 min, nagte
schtodzenie do 95°C, powtérny dodatek enzymu i dekstiynizacje. Rynek pre-
paratdow enzymatyeznyeh oferuje termostabilne a-amylazy syntetyzowane przez
Bacillus licheniformis (preparaty: Thermamyl, Novo Nordisk; Optitherm, Sol-
vay Enzymes GmbH) oraz przez Bacillus stearothermophilus (56; preparaty:
G-Zyme G995, Enzyme Bio System Ine.; Nervanase HT, Rhone-Poulenc; En-
zeco. Enzyme Development Corporation). Caroll i wsp. (57) twierdzg, Zze naj-
lepsze efekty upfynniania osiggng¢é mozna stosujge oba typy preparatéw
w odpowiedniej proporeji. a-amylazy w znaezgcym stopniu przeprowadzajg
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takze hydrolize niektorych rodzajéw natywnej, nieskleikowanej skrobi
(58,59). Sugeruje sie réwniez, ze poprzez modyfikacje genetyczne a-amy-
lazy (60), lub dodatek antyoksydantéw (61) mozna znaczaco obnizyé pH up-
tynniania, oraz ze dodatek fitazy zwieksza termostabilnos¢ a-amylazy (62).
Obnizenie pH do 4,2-4,5 jest konieczne podczas scukrzania glukoamylazg
z Aspergillus niger uptynnionej skrobi do glukozy. Proces prowadzi sie przy
dawce glukoamylazy od 0,5 do 1,1 I/t suchej masy skrobi, w 60°C, w re-
aktorach z mieszadtem przez 48-96 godzin, zazwyczaj do uzyskania stopnia
scukrzenia (DE) 94-96. W niektérych modyfikacjach technologii mozna uzy-
ska¢ DE powyzej 98 (63). Oprécz klasycznych glukoamylaz z Aspergillus
niger (preparaty: Optidex, Solvay Enzyme GmbH; Amigase, Gist-Brocades)
stosowane sg, zwlaszcza na Dalekim Wschodzie, glukoamylazy z Rhizopus
(preparaty: Gluczyme, Amano; Glucozyme, Nagase) dla ktérych optymalna
temperatura reakcji wynosi 50°C, oraz pH 4,5 - 5,0. Glukoamylaza hydroli-
zuje wigzania a-1,6 amylopektyny znacznie wolniej niz wigzania a-1,4, dla-
tego proces scukrzania mozna przyspieszy¢ dodajgc enzymu degradujacego
rozgatezienia w amylopektynie (64). Dostepne sg preparaty pullulanazy Pu}-
luzyme, Rhone-Poutenc lub Promozyme, Novo Nordisk. Niektére firmy oferujg
gotowe mieszaniny glukoamylazy i pullulanazy (preparaty: Ambazyme P20,
Rhone-Poulenc; Dextrozyme, Novo Nordisk). Aktywnos$¢ lizofosfolipazy obniza
lepko$¢ i utatwia filtracje syropu skrobi pszennej (65), natomiast fosfataza
kwasna przyspiesza scukrzanie skrobi ziemniaczanej (66). W procesie otrzy-
mywania syropéw maltozowych (42% maltozy) i wysokomaltozowych (do 60%
maltozy) maltodekstryny scukrza sie zazwyczaj maltogenng a-amylaza z Asper-
gillus oryzae lub (3-amylazg stodowa. Syropy wysokiej konwersji zawierajgce
gtoéwnie glukoze (okoto 30%) i maltoze (okoto 43%) otrzymuje sie prowadzac
scukrzanie w obecnosci glukoamylazy i a-amylazy plesniowej (67,68).

W latach siedemdziesigtych skomercjalizowano proces enzymatycznej izo-
meryzacji glukozy do fruktozy z udziatem bakteryjnej izomerazy glukozowej
(69). Proces ten stat sie z czasem klasycznym przykladem wykorzystania
enzymu unieruchomionego w reaktorze kolumnowym. Odpowiednio oczysz-
czony i zatezony syrop glukozowy podlega korekcie pH do 8,0 - 8,2, doda-
wane sg jony magnezu lub kobaltu, substrat jest stabilizowany dwutlenkiem
siarki i pompowany na kolumne z unieruchomiong izomerazg glukozowa.
Produkt reakcji tzw. syrop wysokofruktozowy (HFS) zawiera od 42 do 45%
fruktozy (70). Podejmowano i podejmowane sa nadal préby unieruchamiania
a-amylazy (71), glukoamylazy (72,73), tacznego unieruchomienia glukoamy-
lazy, pullulanazy i izomerazy glukozowej (74), lecz niska wydajnos¢ i mata
stabilno$¢ biokatalizatoréw uniemozliwiajg przemystowa konwersje skrobi w sy-
stemie ciggtym (75). W gorzelnictwie rolniczym skrobia odmiennego pocho-
dzenia, w réznym stopniu scukrzona, jest fermentowana przez drozdze do
etanolu. Na szczegdllng uwage zastugujg technologie ciggle réwnoczesnego
scukrzania i odfermentowania (76), zwitaszcza skrobi natywnej (77), oraz te-
chnologie wykorzystujgce unieruchomione drozdze (78). Obserwuje sie takze
dynamiczny rozwdj technologii scukrzania wielocukrow roslinnych innych
niz skrobia (celuloza, ligniny, inulina) z réwnoczesng fermentacjg etanolowa
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wytworzonych cukréw (79-82). Interesujace, jak sie wydaje, sg pomysty pro-
dukcji trehalozy ze skrobi (83), syropow maltoheksaozowych (84), nadpro-
dukcji glukoamylazy przez Trichoderma (85), oraz wytwarzania etanolu ze
stomy ryzowej (86).

6. Mleczarstwo

w mleczarstwie preparaty enzymatyczne stosuje sie od 1874 r. gdy dun-
ska firma Christian Hansen A/S wprowadzita na rynek preparat podpuszczki
cielecej — proteinazy $cinajacej skrzep kazeinowy w technologii seréw doj-
rzewajacych. Obecnie, oprécz proteinaz koagulujacych, ktére wplywajg réw-
niez na cechy sensoryczne i teksture seréw, stosuje sie lipazy wzbogacajace
aromat seréw dojrzewajacych, |3-galaktozydaze do hydrolizy laktozy serwatki
i mleka, lizozym do hamowania fermentacji mastowej, oraz katalaze w pro-
cesie enzymatycznej pasteryzaeji mleka. Oprécz podpuszczki (chymozyny)
zwierzecej na rynku oferuje sie koagulanty mikrobiologiczne syntetyzowane
przez Mucor sp. oraz preparaty syntetyzowane przez transgeniczne bakterie
zawierajgce gen chymozyny (87,88). W Portugalii stosuje sie podpuszczki
roslinne ekstrahowane z kwiatéw Cynara carduncalus (89). W preparatach
podpuszczki, wysoce spec}dicznej aktywnosci chymozyny towarzysza aktyw-
nosci proteinaz niespecyficznych (np. pepsyna), ktére wplywajg negatywnie
na wydajno$¢ koagulacji i sprzyjaja wytwarzaniu gorzkich peptydéw w czasie
dojrzewania sera (90,91). Chymozyne mozna oczysci¢ z innych proteinaz me-
todg chromatografii jonowymiennej (92). Aktywnosci esterazowe, ktére moga
by¢ zrédiem niepozadanych zapachdéw podczas dojrzewania sera mozna usu-
na¢ z preparatu podpuszczki mikrobiologicznej przez zakwaszenie do pH 2
i ogrzewanie w 50°C (93). Poprzez mutacje szczepu Mucor pusillus obnizono
zbyt wysoka termostabilno$¢ chymozyny syntetyzowanej przez ten organizm
(94). Kuraishi i wsp. (95) twierdzg natomiast, ze dodatek aktywnosci trans-
glutaminazy podnosi wydajno$¢ $cinania skrzepu podpuszczkyg. W ztozonych
i dtugotrwatych procesach dojrzewania seréw udziat biorg zaréwno chymo-
zyna (96), bakterie fermentacji mlekowej (97), jak tez lipazy réznego pocho-
dzenia (98). Dodatek preparatu lipazy pozwala na pewne skrécenie procesu
dojrzewania, oraz wptywa dodatnio na cechy sensoryczne produktu. Stosuje
sie zarbwno pregastryczne lipazy zwierzece (99) jak i enzymy mikrobiologi-
czne (100). W procesie otrzymywania naturalnych substancji zapachowych
stosowanych w serowarstwie wykorzyst}rwane sg takze proteazy (101). Sto-
sowanie lizozymu umozliwia kontrole fermentacji mastowej w technologii se-
row Edam i Gouda (102), produkcje substancji immunostymulujacych z zy-
wych komérek Lactobacillus bulgaricus (103), oraz zwiekszenie wydajnosci
Sciania skrzepow kazeinowych podpuszczka (104).

Enzymatyczna hydroliza laktozy w serwatce lub mleku jest procesem re-
alizowanym od lat siedemdziesiatych, albo w reaktorach z mieszadtem, albo
w systemie ciggtym z wykorzystaniem unieruchomionej (j-galaktozydazy
(105,106). W produkcji syropéw serwatkowych najczesciej stosowany jest
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enzym z Aspergillus sp. ze wzgledu na dogodne optimum pH. Syropy ser-
watkowe majg liczne zastosowania w piekarstwie, ciastkarstwie i przy pro-
dukcji napojow bezalkoholowych. Znane sg réwniez technologie otrzymywa-
nia kwasu mlekowego (107), hydrolizatow biatkowych (108), oraz syropow
fruktozowych z serwatki (109). Przypuszcza¢ nalezy, ze dokonana ostatnio
synteza cDNA (3-galaktozydazy z Aspergillus niger (110) przyczyni sie do dal-
szego postepu w wykorzystaniu tego enzymu. Czynione sa proby modyfikacji
genomu ssakéw tak by ich mleko zawierato pozadane zwigzki biologicznie
czynne (111,112).

W obecnej dekadzie najbardziej dynamiczny rozwoj enzymologii wystepuje
bez watpienia w przemysle paszowym. W zywieniu zwierzat monogastiycz-
nych stosowane sa z powodzeniem kolejne generacje fitazy, ksylanazy oraz
(3-glukanazy. Ztozone zagadnienia hydrolizy fitynianéw oraz nieskrobiowych
niestrawnych polisacharydéw w przewodzie pokarmowym ptakéw beda przed-
miotem odrebnego opracowania z uwagi na mnogos¢ literatuiy dotyczacej
tych zagadnien. Wspomnie¢ takze nalezy o innych pracach przegladowych,
w ktdrych opisane sg poruszane w artykule zagadnienia (113-116).
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Application of enzymes in selected branches of food industry
Su mmary

Food industry has taken advantage of enzymes as processing aids for more than fifty years.
Enzymes, however, still offer an exciting potential for improvements in food processing. This
review covers current trends in industrial applications of enzymes in selected branches of food
technology. Applications of pectinases and other macerating enzymes in fruit and vegetable
processing and in wine technology are discussed. Examples of successful enzymes applications
are given in relation to baking and brewing. Also, details of enzymatic starch conversion are
provided in the production of syrups and ethanol. Finally, applications of milk coagulating
proteinases, lipases and lactase in the production of cheese and in whey processing are addres-
sed. Based on the latest literature and patent data, the review also embraces novel enzyme
applications in food industry.
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food technology, enzyme applications, fruit juice, wine, baking, brewing, starch, ethanol,
cheese, whey.
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