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HYDROLIZA ENZYMATYCZNA SKROBI UTLENIONEJ
W BIOREAKTORZE MEMBRANOWYM

Streszczenie

Skrobie utlenione E 1404 sa najczsciej stosowanymi spozywczymi skrobiami modyfikowanymi,
jednak brak doniesien literaturowych na temat podatno$ci tych skrobi na amylolizg, a wilasciwosci
funkcjonalne produktéw hydrolizy enzymatycznej skrobi utlenionych sa nieznane.

Celem pracy bylo zbadanie mozliwo$ci zastosowania bioreaktora membranowego do hydrolizy
enzymatycznej skrobi utlenionej oraz ocena aktywnosci powierzchniowej otrzymanych produktow.
Proces hydrolizy prowadzono w bioreaktorze membranowym z ceramicznym modutem ultrafiltracyjnym
o konfiguracji rurowej. Przebadano procesy jedno- i dwuetapowy, w ktérych zastosowano rézne enzymy
amylolityczne. W celu oceny wlasciwosci adsorpcyjnych przeprowadzono badania napigcia
powierzchniowego, stosujac metodg oderwania pierscienia du Noiiya. Stwierdzono, ze skrobia utleniona
ulega hydrolizie w enzymatycznym bioreaktorze membranowym, przy czym w celu uzyskania
efektywnego przebiegu procesu nie jest konieczne stosowanie wstgpnego uptynniania o-amylaza.
W jednoetapowym procesie hydrolizy enzymatycznej uzyskuje si¢ produkty o relatywnie niskim stopniu
scukrzenia DE. W przypadku procesu dwuetapowego optymalny stopien upltynnienia o-amylaza
bakteryjna w pierwszym etapie hydrolizy determinuje efektywno$¢ catego procesu. Zjawisko foulingu nie
wywiera istotnego wplywu na wydajno$¢ separacji otrzymanych maltodekstryn. Produkty hydrolizy
enzymatycznej skrobi utlenionej, jak réwniez wyjsciowy surowiec, wykazuja aktywnos$¢ powierzchniowa
i powoduja obnizenie napigcia powierzchniowego na granicy faz woda/powietrze.

Stowa Kkluczowe: hydroliza enzymatyczna, bioreaktor membranowy, skrobia utleniona, aktywnosé¢
powierzchniowa

Wprowadzenie

Zastosowanie enzymatycznego bioreaktora membranowego do hydrolizy skrobi
staje si¢ coraz bardziej popularne ze wzglgdu na mozliwos¢ zwigkszenia wydajnos$ci
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procesu, skrocenia czasu reakcji, obnizenia kosztéw zwigzanych ze zuzyciem
enzymow, jak réwniez stabilizacji wlasciwosci otrzymywanych produktow.
Szczegblnie zalecane jest stosowanie bioreaktoréw membranowych do otrzymywania
produktéw niskoczasteczkowych, takich jak: glukoza, maltoza, syropy skrobiowe lub
maltodekstryny [8—10].

Skrobie modyfikowane naleza do najbardziej wielofunkcyjnych dodatkéw
stosowanych obecnie w przemy$le spozywczym. Jako odnawialny, tatwo dostepny i
relatywnie tani surowiec sa szeroko stosowane giéwnie do zaggszczania i stabilizacji
wielu produktéw spozywczych. Gtéwnym celem modyfikacji skrobi jest m.in.
zwigkszenie jej stabilno$ci reologicznej w warunkach wysokiej i niskiej temperatury
oraz niskich wartosci pH [2]. Utlenianie skrobi naturalnej za pomoca chloranu (I) sodu
ma najwigksze znaczenie praktyczne [13, 14]. Skrobie modyfikowane chemicznie sa
stosowane prawie wylacznie jako substancje wysokoczasteczkowe. Jedynym
wyjatkiem sa produkty hydrolizy enzymatycznej soli sodowej oktenylobursztynianu
skrobiowego (E 1450) zalecane do stosowania jako substancja o charakterze
emulgujacym [7]. Podatno$¢ skrobi modyfikowanych chemicznie na hydrolizg¢ za
pomoca enzyméw amylolitycznych jest zagadnieniem, ktére byto przedmiotem bardzo
niewielu opracowan. Wykazano, ze fosforany skrobiowe charakteryzujq si¢ obnizona
podatnoscia na amylolizg, a stopien inhibicji wzrasta ze wzrostem zawarto$ci grup
fosforanowych [9]. Z drugiej strony wysoko podstawione octany skrobiowe, tworzace
wytrzymate, réwniez w $rodowisku wodnym, filmy ulegaja efektywnie hydrolizie o-
i B-amylazami [4]. Zastosowanie enzymatycznego bioreaktora membranowego do
hydrolizy skrobi modyfikowanych chemicznie mogloby przyczyni¢ si¢ do poszerzenia
gamy funkcjonalnych dodatkéw do zywnoSci, jednak wymaga wiedzy na temat
efektywnosci tego procesu, jak réwniez wtasciwosci tak otrzymanych produktéw.

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci zastosowania bioreaktora
membranowego do hydrolizy enzymatycznej handlowej skrobi utlenionej ,,Lubox”
oraz ocena aktywnoS$ci powierzchniowej otrzymanych produktow.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowita handlowa skrobia utleniona ,,.Lubox” (E 1404),
zawierajaca 0,5% grup karboksylowych, produkowana przez Wielkopolskie
Przedsigbiorstwo Przemystu Ziemniaczanego S.A. w Luboniu.

W procesie hydrolizy stosowano nastgpujace preparaty enzymatyczne firmy Novo
Nordisk (Dania):

« BAN 480L (bakteryjna «-amylaza produkowana przez wyselekcjonowane
szczepy Bacillius amyloliquefaciens),



224 Joanna Le Thanh, Krystyna Prochaska, Grazyna Lewandowicz

«  Promozyme® D (pululanaza produkowana przez wyselekcjonowane szczepy
Bacillius acidopullulyticus),

«  Dextrozyme™ E (zbalansowana mieszanina glukoamylazy produkowanej przez
genetycznie modyfikowane szczepy Aspergilus niger i pululanazy produkowanej
przez genetycznie modyfikowane szczepy Bacillus).

Przebadano przebieg hydrolizy enzymatycznej skrobi utlenionej w dwdch typach
proceséw — jednoetapowym, przebiegajacym tylko w reaktorze membranowym oraz
dwuetapowym, w ktérym proces membranowy poprzedzony byt wstgpnym
uplynnianiem «o-amylaza. Do badan zastosowano bioreaktor membranowy
z zewngtrznym modutem ultrafiltracyjnym zawierajacym tréjkanalowa membrang
ceramiczna (punkt odcigcia cut-off: 3-10° Da) o konfiguracji rurowej (Tami Industries,
France), powierzchni 0,01 m’i dtugosci 0,3 m.

Procedura I — proces jednoetapowy

Przygotowywano 1500 ml 20% zawiesiny skrobiowej o pH = 6,5 i poddawano
kleikowaniu w tazni wodnej, w temp. 80°C, a nastgpnie sterylizowano w autoklawie
w temp. 126°C w ciagu 11 min. Tak przygotowany kleik rozcienczano do st¢zenia 5%,
a nastepnie dodawano preparatu enzymatycznego Dextrozyme™ E lub Promozyme® D
w ilosci 0,3 ml/kg skrobi. Hydroliz¢ prowadzono w bioreaktorze membranowym przez
3 godz. w statej temp. 60°C, przy réznych ci$nieniach transmembranowych 0,1; 0,2
10,3 MPa, ktére zmieniano co 1 godz. Zbierano frakcjg filtratu co 30 min, podczas gdy
retentat byt zawracany. W kazdej z pobranych partii filtratu oznaczano zawarto$¢
suchej substancji oraz warto$¢ rownowaznika glukozowego DE. Po zakonczonym
procesie hydrolizy zebrang frakcje permeatu suszono za pomoca suszarki rozpytowe;j
Mobile Miner ™ 2000 (Niro A/S), a uzyskany produkt poddawano oznaczaniu napiecia
powierzchniowego w uktadzie woda/powietrze.

Procedura Il — proces dwuetapowy

Przygotowywano 1500 ml 20% zawiesiny skrobiowej o pH = 6,5 i poddawano
kleikowaniu w tazni wodnej, w temp. 80°C, a nastgpnie sterylizowano w autoklawie
w temp. 126°C w ciaqgu 11 min. Do tak przygotowanego roztworu dodawano
odpowiednig ilo$¢ preparatu enzymatycznego BAN 480L, stosujac r6zne iloSci enzymu
w stosunku do suchej masy Luboxu, (0,5 ml/kg lub 5 ml/kg skrobi) i prowadzono
hydrolize¢ okresowa w temp. 60—65°C, w ciagu 10 min. Po zakonczonej hydrolizie
wstepnej, w celu dezaktywacji enzymu, kleik zakwaszano do pH = 3,0 i sterylizowano
w temp. 126°C w ciggu 11 min. Kleik po zobojgtnieniu do pH optymalnego dla
enzymu stosowanego w Il etapie hydrolizy i rozcienczeniu do stezenia 5%
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umieszczano w bioreaktorze membranowym, w ktérym prowadzono drugi etap
hydrolizy w identyczny sposéb jak w procedurze 1.

Warto$¢ rownowaznika glukozowego DE oraz zawarto$§¢ suchej substancji w
hydrolizatach oznaczano zgodnie z PN-78/A-74701 [5].

Napigcie powierzchniowe oznaczano metoda odrywania pier§cienia du Nouya.
Uzyto w tym celu tensjometr K12 firmy Kriiss (Niemcy). Badania prowadzono
w temp. 21°C. Badane roztwory wodne o stezeniu od 10~ do 1% przygotowano droga
kolejnych  rozcienczen.  Eksperymentalnie = uzyskane  izotermy  napigcia

powierzchniowego ¥ = f (c) aproksymowano réwnaniem Szyszkowskiego [1]:

;/i:;/o{l—BSZl AL-HH (D
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gdzie: ¥, — napigcie powierzchniowe, ¥, — napigcie powierzchniowe w ukladzie

woda/powietrze niezawierajacym hydrolizatu, ¢ — stgzenie hydrolizatu, R — stala
gazowa, T — temperatura, As,, Bs, — wspdtczynniki Szyszkowskiego.
Rézniczkujac réwnanie (1) wzgledem stezenia i wprowadzajac wyrazenie dy/dc
do izotermy Gibbsa [1]:
dy
RT dc )
otrzymano zalezno$¢ nadmiaru powierzchniowego 7', jako funkcje stezenia:
i 7oBs: ¢
Iy, = : 3)
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Zastosowanie izotermy Szyszkowskiego, jako rdownania aproksymujacego
pozwolito bezposrednio oszacowaé warto§¢ swobodnej energii adsorpcji AG,4:

AG ,,, =—RT In A, 4)
oraz warto$¢ stezenia powierzchniowego hydrolizatu na nasyconej granicy faz /..
YoB
r = 5
= = RT &)

Na podstawie wyliczonych wartosci stg¢zenia powierzchniowego ['., okreslono
Anmin — statyczna wielko§¢ powierzchni zajmowana przez pojedyncza czasteczkg (w
przeliczeniu na jednostke anhydroglukozy) w warstwie monomolekularnej na granicy
faz:

1
A =
min FooNA

(6)
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gdzie: N, — liczba Avogadro, N, = 6,02310%.

Wiyniki i dyskusja

Zastosowanie reaktor6w membranowych w procesach hydrolizy enzymatycznej
skrobi przyczynia si¢ do znacznego zwigkszenia efektywnosci tych proceséw, jednak
ograniczone jest w zasadzie do etapu scukrzania, ze wzgledu na zbyt wysoka lepko$¢
kleikéw skrobiowych niepoddanych wstgpnemu uptynnianiu i mozliwy fouling
membran [8, 10, 11]. Badany preparat skrobi utlenionej Lubox charakteryzuje si¢
relatywnie wysokim stopniem utlenienia (zawartos¢ grup karboksylowych wynosi
0,5%), czemu towarzyszy silnie zmniejszona lepkos¢ kleikow [12]. Powyzsze
wiasciwosci fizykochemiczne kleikéw skrobi Lubox umozliwily przeprowadzenie
jednoetapowej hydrolizy w bioreaktorze membranowym, wyposazonym w modut UF
z membrana o cut-off 3-10° Da. Analiza danych przedstawionych na rys. 1. i 2.
dowiodta, ze w obu przypadkach hydrolizy jednoetapowej, niezaleznie od wartoSci
ci$nienia transmembranowego, nastapito czgsciowe blokowanie membrany produktami
hydrolizy. Zmniejszenie strumienia filtratu w czasie procesu byto wigksze, gdy
hydrolize prowadzono z udzialem preparatu Dextozyme™ E niz Promozyme® D.
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Rys. 1. Zmiana strumienia filtratu w czasie procesu jednoetapowej hydrolizy Luboxu za pomoca
preparatu enzymatycznego DextrozymeTM E.

Fig. 1. Permeate flux changes during the one-step hydrolysis of Lubox with the Dextrozyme™ E
enzyme preparation.
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Zmiana strumienia filtratu w procesie jednoetapowej hydrolizy Luboxu za pomoca preparatu
enzymatycznego Promozyme® D.

Permeate flux changes during the one-step) hydrolysis of Lubox with the Promozyme® D
enzyme preparation.
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Zmiana stopnia scukrzenia produktéw w toku jednoetapowej hydrolizy Luboxu preparatami
enzymatycznymi: DextozymeTM E, oraz Promozyme® D.

Changes in the degree of saccharification during the one-step hydrolysis of Lubox with the
DextrozymeTM E, and Promozyme® D enzyme preparations.
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Zastosowanie réznych preparatéw enzymatycznych w jednoetapowej hydrolizie
skrobi utlenionej Lubox prowadzito do uzyskania produktéw znacznie rézniacych si¢
wielko$cia masy czasteczkowej (rys. 3). W przypadku preparatu enzymatycznego
Dextrozyme'™ E, bedacego mieszaning glukoamylazy i pululanazy, juz po dwéch
godzinach hydrolizy odpowiednie wartosci DE filtratu byly okoto trzykrotnie wicksze
niz w przypadku samej pululanazy, czyli preparatu Promozyme® D. Biorac jednak pod
uwage niska aktywno$¢ amylolityczng pululanazy w poréwnaniu z enzymami innych
grup [3] nalezy uznaé, iz w opisywanym eksperymencie skrobia utleniona Lubox
efektywnie ulegta hydrolizie nie tylko glukoamylaza, ale rowniez pululanaza.

W kolejnym etapie badan podjgto probe zmniejszenia zjawiska foulingu poprzez
przeprowadzenie hydrolizy dwuetapowej ze wystgpnym uptynnianiem o-amylaza.
W celu ustalenia dawki preparatu enzymatycznego w pierwszym etapie hydrolizy
przeprowadzono dwie serie badan z uzyciem preparatu enzymatycznego BAN 480L,
wilosci 0,5 ml/kg 15 ml/kg preparatu skrobiowego. Jak wynika z danych
przedstawionych na rys. 4. 1 5., pomimo wstgpnego uptynnienia Luboxu w pierwszym
etapie hydrolizy nie stwierdzono znacznej poprawy zdolno$ci separacyjnej modutu
ultrafiltracyjnego.
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Rys.4. Zmiana strumienia filtratu w czasie drugiego etapu hydrolizy preparatem Dextrozyme™ E
poprzedzonego hydroliza wstepna przy uzyciu preparatu BAN 480L w ilosci Sml/kg.

Fig. 4. Permeate flux changes during the second step of hydrolysis of Lubox with the Dextrozyme™ E
enzyme preparation preceded by the initial hydrolysis with a 5 ml/kg preparation BAN 480L.

Wprawdzie po jednej godz. prowadzenia procesu nastapito zmniejszenie
strumienia filtratu jedynie o okoto 10%, jednak bezwzgledne warto$ci byty nizsze niz
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w procesie jednoetapowym, szczegélnie w przypadku zastosowania duzej ilosci o-
amylazy na etapie wstgpnego uptynniania. Wskazywatoby to na fakt, ze za fouling
membrany byly odpowiedzialne raczej enzymy stosowane w hydrolizie, a nie frakcja
sacharydowa.
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Rys.5. Zmiana strumienia filtratu w czasie drugiego etapu hydrolizy preparatem Dextrozyme™ E
poprzedzonego hydroliza wstgpna przy uzyciu preparatu BAN 480L w iloéci 0,5ml/kg.

Fig.5. Permeate flux changes during the second step of hydrolysis of Lubox with the Dextrozyme™ E
enzyme preparation preceded by the initial hydrolysis with a 5 ml/kg preparation BAN 480L.

Zastosowanie w drugim etapie hydrolizy preparatu enzymatycznego
Promozyme® D w miejsce Dextrozyme' "E spowodowato nieco silniejsze blokowanie
membrany ultrafiltracyjnej (rys. 6). Efekt ten moze by¢ zwiazany zaréwno z ré6znymi
wlasciwosciami stosowanych biatek enzymatycznych, jak i z réznicami w sktadzie
produktéw hydrolizy.

Zmiana ilos$ci enzymu, zastosowanego w pierwszym etapie hydrolizy, w bardzo
silny sposéb rzutowata na stopien scukrzenia produktéw drugiego etapu hydrolizy (rys.
7). Zastosowanie duzej ilosci preparatu enzymatycznego BAN 480L w pierwszym
etapie hydrolizy prowadzito do stalego wzrostu zawartos$ci cukréw redukujacych
zaréwno we frakcji permeatu, jak i retentatu. Powyzsza obserwacja wskazuje na fakt,
ze szybko$¢ hydrolizy byta zbyt duza w stosunku do zdolno$ci separacyjnej
zastosowanej membrany ultrafiltracyjnej. W przypadku zastosowania mniejszej ilosci
a-amylazy na etapie hydrolizy wstgpnej stopien scukrzenia zalezy od rodzaju enzymu
uzytego w procesie membranowym. Podobnie jak w procesie jednoetapowym,
produkty hydrolizy w przypadku zastosowania preparatu enzymatycznego
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Dextrozyme™ E mialy wyzszy stopien scukrzenia niz przy zastosowaniu preparatu
Promozyme® D.
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Rys. 6. Zmiana strumienia filtratu w czasie drugiego etapu hydrolizy preparatem Promozyme® D
poprzedzonego hydroliza wstepna przy uzyciu preparatu BAN 480L w ilosci 0,5 ml/kg.

Fig. 6. Permeate flux changes during the second step of hydrolysis of Lubox with the Promozyme® D
enzyme preparation preceded by the initial hydrolysis with a 5 ml/kg preparation BAN 480L.
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Rys. 7. Zmiana stopnia scukrzenia produktéw w toku dwuetapowej hydrolizy Luboxu w bioreaktorze
membranowym.
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Fig. 7. Changes in the degree of saccharification during the two-step hydrolysis of Lubox with the
Dextrozyme™ E or Promozyme® D enzyme preparations.

Badania aktywnosci powierzchniowej na granicy faz woda-powietrze wodnych
roztworéw skrobi modyfikowanej Luboxem oraz wybranych produktéw hydrolizy
wykazaty, ze wszystkie analizowane produkty adsorbowaly si¢ na granicy faz
woda/powietrze i obnizaly napigcie powierzchniowe (rys. 8, tabela 1).
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Rys. 8. Napigcie powierzchniowe jako funkcja stezenia objgtosciowego wodnych roztworéw Luboxu
oraz produktéw jego hydrolizy.

Fig. 8.  Surface tension as a function of volume concentration of water solutions of Lubox and of
products of its hydrolysis.

Wiasciwos$ci powierzchniowe zhydrolizowanych pochodnych skrobi utlenionych
zalezaty od warunkéw prowadzenia hydrolizy (tab. 1). Produkty otrzymane w procesie
dwuetapowym charakteryzowaty si¢ nieco wigksza tendencja do adsorpcji na granicy
faz woda/powietrze. Natomiast pochodne hydrolizowane w procesie jednoetapowym
tworzyly zdecydowanie bardziej upakowana warstwe adsorpcyjna. Warto$¢ nadmiaru
powierzchniowego na nasyconej granicy faz byta réwna 1,367-10° mol/m* podczas gdy
I'” oszacowane w odniesieniu do pochodnych otrzymanych w procesie dwuetapowym
byto znacznie mniejsze i wynosito 0,88 -10° mol/m”. Znaczne réznice w oszacowanych
wartosciach nadmiaru powierzchniowego wskazywaly na odmienng strukturg¢ warstwy
powierzchniowej powstajacej w obu badanych uktadach. Obserwowane réznice
wlasciwosci  adsorpcyjnych zhydrolizowanych pochodnych skrobi utlenionych
wynikaty najprawdopodobniej z réznego stopnia scukrzenia badanych preparatéw. W
procesie dwuetapowym produkty hydrolizy charakteryzowala znacznie wigksza
zawarto$¢ cukrow zredukowanych, czyli pochodnych o mniejszej masie
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czasteczkowej. Hydrolizaty te wykazaly wigksza mobilno$¢ z fazy objetosciowej do
granicy faz w uktadzie woda/powietrze. Z drugiej jednak strony, z racji na odmienna
orientacj¢ na granicy faz tworzyly nasycona warstw¢ adsorpcyjna o stosunkowo
niskim stezeniu.

Tabela 1
Parametry adsorpcji produktéw hydrolizy jednoetapowej i dwuetpowe;j.
Adsorption parameters of the products produced during the one-step and two-step hydrolysis.
Parametry adsorpcji Jednostka Pr-odukt hydroh.zy Produkt hydrol%zy
Adsorption parameters Unit jednoetapowej dwuetapowej
P p One-step hydrolysis product | Two-step hydrolysis product
As, mol/dm’ 1,74-10° 3,54-10"
Bg,-10? - 4,64 3,00
10° mol/m’ 1,37 0,88
Anin nm’ 1,21 1,88
-AG s kJ/mol 15,50 19,40
Whioski

1. Skrobia utleniona Lubox zawierajaca 0,5% grup karboksylowych ulega hydrolizie
w enzymatycznym bioreaktorze membranowym, przy czym w celu uzyskania
efektywnego przebiegu procesu nie jest konieczne stosowanie wstepnego
uptynniania oi-amylaza.

2. W jednoetapowym procesie hydrolizy enzymatycznej uzyskuje si¢ produkty o
relatywnie niskiej wartosci stopnia scukrzenia DE.

3. W przypadku procesu dwuetapowego optymalny stopien uptynnienia a-amylaza
bakteryjna w pierwszym etapie hydrolizy determinuje efektywnos$¢ catego
procesu; w przypadku zbyt zaawansowanej hydrolizy wstepnej w drugim etapie
procesu w reaktorze membranowym efektywno$¢ filtracji jest zbyt mata w
stosunku do szybkosci zachodzacej hydrolizy.

4. W prowadzonych procesach z wykorzystaniem bioreaktora membranowego
zjawisko foulingu nie wywiera istotnego wptywu na wydajno$¢ separacji
otrzymanych produktéw hydrolizy.

5. Wszystkie badane substancje, tj. zaréwno modyfikowana chemicznie skrobia, jak
i produkty jej hydrolizy, absorbuja si¢ na granicy faz woda/powietrze i obnizaja
napigcie powierzchniowe.

6. Zdolnos¢ obnizania napigcia powierzchniowego produktéw hydrolizy jest wyzsza
niz wyjsciowej skrobi modyfikowane;j.



HYDROLIZA ENZYMATYCZNA SKROBI UTLENIONEJ W BIOREAKTORZE MEMBRANOWYM 233

7.

Lepsze wlasciwosci adsorpcyjne maja skrobie zhydrolizowane w procesie
dwuetapowym niz jednoetapowym.

Prace zrealizowano w ramach grantu KBN nr 2 PO6T 052 27 oraz badan

wtasnych nr 32-118/05 BW.
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Summary

Oxidised starches E 1404 are the most popular food modified starches, but in the literature available,
there are no reports referring to enzyme susceptibility of these derivatives, neither are known functional
properties of the oxidised products of enzymatic hydrolysis.

The objective of this research was to study possibilities of applying a membrane bioreactor in the
process of enzymatic hydrolysis of oxidised starches, and to assess surface properties of the products
obtained. The hydrolysis process was carried out in a membrane bioreactor equipped with an ultra-
filtration module of a tubular configuration. Single-step and two-step hydrolysis processes were
investigated; various amylolytic enzymes were used in the processes studied. For the purpose of assessing
adsorptive properties, surface tension was investigated using a ‘du Notiya’ ring method. It was stated that
the oxidised starches underwent hydrolysis in the enzymatic membrane bioreactor; furthermore, it was
proved that it was not necessary to apply the initial liquefaction of starches with an o-amylase to achieve
an effective progress of the hydrolysis process. During the single-step hydrolysis the products obtained
showed a relatively low degree of saccharification. As for the two- step hydrolysis, the complete process
effectiveness depended on the optimal degree of liquefaction with an ai-amylase during the first stage of
the hydrolysis. The phenomenon of fouling did not significantly impact the separation efficiency of
maltodextrin produced. The oxidised products of hydrolysis, as well as the raw material showed surface
activity, and caused the reduction in the surface tension at the water-air interface.

Key words: enzymatic hydrolysis, membrane bioreactor, oxidised starch, surface activity



