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The perspectives for application of phytase in ethanol production

S u m m a r y

The contemporary process of ethanol production utilizes a group of addi-
tional enzymes besides the traditionally used, necessary for production
amylases. Among them, one may find such enzymatic activities as proteases,
xylanases, �-glucanases or pullulanases. There exist reasonable causes to also
include phytases in this group. Phytin is a specific substance of plant origin,
built on a scaffold created by phytic acid, which interacts with a number of plant
constituents like proteins, starch or ions of chosen metals. Enzymatic degrada-
tion of phytin during the initial steps of feedstock processing (mashing) might
potentially enhance various features of ethanol production process.
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1. Wstêp

Wspó³czesny proces fermentacyjnej produkcji etanolu wyma-
ga stosowania szerokiej gamy enzymów pochodzenia mikrobio-
logicznego. Wraz z rozwojem wiedzy i doskonaleniem technolo-
gii roœnie liczba wykorzystywanych preparatów enzymatycz-
nych. Ich listê otwieraj¹ podstawowe enzymy niezbêdne w pro-
dukcji, czyli �-amylazy i glukoamylazy, hydrolizuj¹ce skrobiê do
glukozy i jej oligomerów ulegaj¹cych fermentacji. W dalszej ko-
lejnoœci nale¿y wymieniæ preparaty poprawiaj¹ce przebieg zabie-
gów mechanicznych: ksylanazy i �-glukanazy, redukuj¹ce lepkoœæ
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zacierów. Nastêpn¹ grupê stanowi¹ enzymy, których g³ówn¹ rol¹ jest poprawienie
przyswajalnoœci wybranych sk³adników surowca. S¹ to g³ównie enzymy proteoli-
tyczne, degraduj¹ce bia³ka do wolnych aminokwasów i oligopeptydów czego wyni-
kiem jest wyraŸny wzrost wolnego azotu aminowego (FAN, ang. free amino nitrogen).
Do tej samej grupy co proteazy zaliczyæ nale¿y fitazy, degraduj¹ce fitynê.

2. Fityna

Fityna jest nazw¹ zwyczajow¹ u¿ywan¹ do okreœlenia substancji pochodzenia
roœlinnego, której zr¹b strukturalny stanowi kwas fitynowy (heksafosforan inozyto-
lu) (rys. 1). Jest to mieszanina soli kwasu fitynowego, g³ównie soli magnezowych,
wapniowych, sodowych i potasowych (rys. 2). Fityna jest odk³adana przez wiêkszoœæ
roœlin w warstwie aleuronowej ziarna. Ulegaj¹c hydrolizie enzymatycznej w czasie
kie³kowania ziarna s³u¿y ona jako Ÿród³o fosforu, inozytolu oraz kationów metali.
Oko³o 2/3 ogó³u fosforu roœlinnego (w zale¿noœci od roœliny) zmagazynowana jest
w postaci kwasu fitynowego (1).

Szczególne cechy tego zwi¹zku powoduj¹, ¿e znajduje siê on w centrum zainte-
resowania naukowców w laboratoriach badawczych ró¿nych specjalizacji zw³aszcza
zajmuj¹cych siê tematyk¹ ¿ywienia tak zwierz¹t jak i ludzi. Dzieje siê tak, dlatego ¿e
fityna jako zwi¹zek wi¹¿¹cy wczeœniej wymienione pierwiastki, jest jednym z wa-
¿niejszych sk³adników anty¿ywieniowych ograniczaj¹cych ich dostêpnoœæ, gdy ziar-
na roœlin s¹ wykorzystywane w produkcji ¿ywnoœci oraz do komponowania pasz dla
zwierz¹t (2).
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Rys. 1. Kwas fitynowy.



T a b e l a

Zawartoœæ fosforu i jego formy fitynowej w ziarnach zbó¿ (1)

Zbo¿e Zawartoœæ fosforu [g/kg] Fosfor fitynowy – % fosforu ogólnego

¿yto 2,2-2,5 61-73

kukurydza 1,7-2,2 66-85

pszenica 1,7-2,5 60-77

jêczmieñ 1,9-2,5 51-66

owies 1,9-2,3 55-63

ry¿ 2,2-2,5 61-73

Ze wzglêdu na budowê chemiczn¹, kwas fitynowy ma zdolnoœæ tworzenia nie-
rozpuszczalnych soli z kationami metali (4). Dzieje siê tak na skutek oddzia³ywania
pomiêdzy zjonizowanymi resztami fosforowymi fitynianu a kationami. Kwas fityno-
wy jest kwasem o œredniej mocy, którego szeœæ grup fosforanowych charakteryzuje
szeroki zakres pK* – od 1,1 do 12. Piêæ do szeœciu [H+] wchodz¹cych w sk³ad tych
ugrupowañ, oddysocjowuje przy pH oko³o 1,5, dwa do trzech przy pH w zakresie od
4,0 do 6,0. Natomiast cztery do szeœciu H+ jest odszczepianych, jeœli wartoœæ pH
wynosi powy¿ej 8. Po uœrednieniu ³adunek wypadkowy cz¹steczki kwasu fitynowe-
go wynosi – 3 przy pH 1,5 i maleje do -8 przy pH 7,5.

Wysoki ³adunek ujemny cz¹steczki mo¿e byæ równowa¿ony przez kationy wy-
branych metali, ale równie¿ przez bia³ka, jeœli wartoœæ pH znajduje siê poni¿ej ich
punktu izoelektrycznego. Zdolnoœæ do tworzenia kompleksów i ich stabilnoœæ zale-
¿y m.in. od wartoœci pH (3). Sole z kationami dwuwartoœciowymi s¹ ³atwo rozpusz-
czalne przy pH<3, natomiast najmniejsz¹ rozpuszczalnoœci¹ charakteryzuj¹ siê
w zakresie pH od 4 do 7. Kompleksy z jednowartoœciowymi kationami (Na+, K+)
rozpuszczaj¹ siê ³atwo w pe³nym zakresie pH. Przyk³ad kompleksowania jonów me-
tali przez fitynian przedstawiono na rysunku 2.

Wi¹zane przez kwas fitynowy metale s¹ niezwykle istotne dla rozwoju wszyst-
kich organizmów ¿ywych, w tym dro¿d¿y prowadz¹cych proces fermentacji alkoho-
lowej. £atwo zatem wysnuæ wniosek, ¿e jakiekolwiek ograniczenia dostêpu mikro-
elementów bêd¹ upoœledzaæ te czynnoœci komórki, które wymagaj¹ ich obecnoœci.
Ponadto niektóre kationy (g³ównie Ca2+) wi¹zane przez fitynian s¹ niezbêdne do
prawid³owego funkcjonowania wybranych enzymów (zw³aszcza �-amylaz) stosowa-
nych w czasie technologicznej obróbki surowca zbo¿owego.

Kwas fitynowy zlokalizowany w warstwie aleuronowej ziaren, odznacza siê zdol-
noœci¹ tworzenia trwa³ych kompleksów z bia³kami w szerokim zakresie pH. Przy ni-
skich wartoœciach pH kwas fitynowy charakteryzuje du¿y wypadkowy ³adunek ujem-
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* Ujemna wartoœæ logarytmu dziesiêtnego ze sta³ej dysocjacji wybranego protonu. Wygodna defini-
cja pK okreœla tê wielkoœæ jako takie pH, przy którym tworzy siê stan równego podzia³u miêdzy posta-
ciami zdysocjowan¹ i protonowan¹ (50% postaci dysocjowanej i 50% protonowanej).



ny, podczas gdy wiêkszoœæ bia³ek jest wtedy silnie uprotonowana. W takich warun-
kach tworz¹ siê kompleksy fitynianowo-bia³kowe. Bezpoœrednie oddzia³ywanie po-
miêdzy fitynianem a wybranymi bia³kami wystêpuje poni¿ej ich punktu izoelek-
trycznego (pH poni¿ej wartoœci 5-6). W takich warunkach fitynian wchodzi w inte-
rakcje z koñcowymi grupami �-NH2 bia³ek b¹dŸ z aminokwasami zasadowymi: argi-
nin¹ (pi = pH 10,8), histydyn¹ (pi = pH 7,6) i lizyn¹ (pi = pH 9,7) (5). Podobne od-
dzia³ywania obserwuje siê równie¿ pomiêdzy fitynianem a wolnymi postaciami wy-
mieniowych aminokwasów. Przy wy¿szych wartoœciach pH ten sam efekt jest osi¹-
gany z wykorzystaniem mostków kationowych – oba sk³adniki kompleksu (fitynian
i bia³ko) ³¹cz¹ siê ze sob¹ za poœrednictwem dwuwartoœciowego kationu wybranego
metalu (6). Tego typu kompleksy mog¹ siê tworzyæ tylko w obecnoœci kationów
dwuwartoœciowych i ich stê¿enie decyduje o szybkoœci przebiegu tego zjawiska (7).
Deprotonowane grupy fosforanowe fitynianu za poœrednictwem odpowiednich ka-
tionów (najczêœciej Ca2+) (8) ³¹cz¹ siê z deprotonowanym ugrupowaniem imidazo-
lowym histydyny lub te¿ ze zjonizowanymi grupami karboksylowymi aminokwasów
o charakterze kwaœnym.

Ostatecznym efektem jest ograniczona podatnoœæ bia³ka na hydrolizê enzyma-
tyczn¹, a w konsekwencji ograniczenie jego przyswajalnoœci czy spadek poziomu wol-
nego azotu w œrodowisku. Istniej¹ doniesienia o negatywnym wp³ywie kwasu fityno-
wego na proces hydrolizy bia³ek przez pepsynê. Postulowane oddzia³ywania pomiê-
dzy fitynianem a bia³kami zosta³o potwierdzone eksperymentalnie. Inkubacja rozpusz-
czalnych bia³ek pochodzenia roœlinnego z kwasem fitynowym w roztworze o pH 2 pro-
wadzi do intensywnego str¹cania siê kompleksów fitynianowo-bia³kowych. Dodatek
enzymu o aktywnoœci fitazy, degraduj¹cego kwas fitynowy w sposób zdecydowany
ogranicza to zjawisko (9). Kompleksy fitynianowo-bia³kowe najprawdopodobniej wy-
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Rys 2. Wi¹zanie wybranych jonów metali przez kwas fitynowy.



stêpuj¹ w ziarnach zbó¿, jednak wiêkszoœæ negatywnych efektów zwi¹zanych jest
z tworzeniem siê takich po³¹czeñ de novo, po przetworzeniu surowców (5). Mechanizm
tworzenia siê kompleksów fitynianowo-bia³kowych przedstawiono na rysunku 3.

Istniej¹ równie¿ doniesienia sugeruj¹ce ograniczanie dostêpnoœci i strawnoœci
skrobi przez fitynian. Wniosek taki wysnuto na podstawie obserwacji, dowodz¹-
cych, ¿e kwas fitynowy jest czynnikiem spowalniaj¹cym proces przyswajania gluko-
zy u badanych zwierz¹t eksperymentalnych. Postuluje siê istnienie trzech zasadni-
czych sposobów wyjaœnienia tego zjawiska: 1) bezpoœrednie oddzia³ywania pomiê-
dzy fitynianem a skrobi¹; 2) anga¿owanie skrobi w kompleksy tworzone pomiêdzy
kwasem fitynowym a bia³kami œciœle zwi¹zanymi (strukturalnie b¹dŸ funkcjonalnie)
ze skrobi¹; 3) spowalnianie procesu enzymatycznej degradacji skrobi poprzez ob-
ni¿anie aktywnoœci amylaz (dziêki bezpoœredniemu z nimi oddzia³ywaniu b¹dŸ po-
przez ograniczanie dostêpnoœci jonów wapnia) (10,11).

3. Enzymy o aktywnoœci fitazy

Enzymy o aktywnoœci fitazy to specyficzna grupa fosfataz zdolna do hydrolizy
kwasu fitynowego do mniej ufosforylowanych pochodnych inozytolu i fosforu mine-
ralnego. Termin fitazy zbiorczo okreœla doœæ du¿¹ grupê enzymów o podobnej ak-
tywnoœci. Klasyfikacja wewn¹trz tej grupy opiera siê w ca³oœci jedynie na mechani-
zmie specyficznej degradacji IP6 (szeœciofosforanu inozytolu). Enzymy te s¹ szeroko
rozpowszechnione i odnajduje siê je zarówno u mikroorganizmów, roœlin wy¿szych
jak i w wybranych tkankach zwierzêcych.
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Rys. 3. Budowa kompleksów fitynianowo-bia³kowych.



Fitazy nale¿¹ do klasy hydrolaz monoestrów fosforanowych (fosfomonoesterazy).
Dzieli siê je na dwie podstawowe grupy: 3-fitaza (3-fosforylaza szeœciofosforanu mio-
inozytolu, EC 3.1.3.8,) oraz 6-fitaza (6-fosforylaza szeœciofosforanu mioinozytolu,
EC 3.1.3.26). Zasadnicza ró¿nica pomiêdzy nimi polega na kolejnoœci w jakiej hydro-
lizuj¹ poszczególne grupy fosforanowe w cz¹steczce IP6. 3-fitaza na pocz¹tku ataku-
je fosforan przy trzecim wêglu w pierœcieniu inozytolu, podczas gdy 6-fitaza, szósty.

Spoœród wszystkich poznanych i zbadanych enzymów o aktywnoœci fitazy naj-
szersze zastosowanie biotechnologiczne znalaz³y fitazy produkowane przez wyse-
lekcjonowane szczepy grzybów z rodzaju Aspergillus (3-fitazy) oraz Peniphora (6-fita-
zy). Ze wzglêdu jednak na pewne cechy charakterystyczne (wysoka termostabilnoœæ,
odpornoœæ na proteolizê, wysoka aktywnoœæ katalityczna) fitazy pochodzenia bakte-
ryjnego, jak siê wydaje, s¹ interesuj¹c¹ alternatyw¹.

Œwiatowy rynek fitazy, niezwykle szybko rozwijaj¹ca siê ga³¹Ÿ przemys³u enzy-
matycznego, opiera siê na stosowaniu fitazy w przemyœle paszowym. Jest to niezwy-
kle powszechnie stosowany komponent pasz dla trzody chlewnej i kurcz¹t. Zwie-
rzêta te nie syntetyzuj¹ w³asnej fitazy, przez co pasze bez dodatku tego enzymu
charakteryzuje niezwykle niska przyswajalnoœæ fosforu i minera³ów kompleksowa-
nych przez fitynian. O ile bez wiêkszego problemu mo¿na stosowaæ dodatki mine-
ralne, które przeciwdzia³aj¹ temu zjawisku, to niestety trzeba w takim przypadku li-
czyæ siê z niezwykle uci¹¿liwym skutkiem ubocznym. Jest to postêpuj¹ca degradacja
œrodowiska naturalnego spowodowana nadmiernym obci¹¿eniem zwi¹zkami fosfo-
ru, które obecne w kwasie fitynowym przechodz¹ prawie nietkniête przez uk³ad po-
karmowy zwierz¹t monogastrycznych i trafiaj¹ do œrodowiska. Stosowanie fitazy
mikrobiologicznej stanowi obiecuj¹c¹ perspektywê rozwi¹zania tego problemu,
dziêki czemu preparaty fitazy sprzedaj¹ siê znakomicie w krajach, gdzie prowadzi
siê intensywn¹ hodowlê.

Niezwykle po¿yteczne rezultaty dzia³ania fitazy mo¿na wykorzystywaæ wszêdzie
tam, gdzie zasadniczym surowcem przemys³owym s¹ ziarna zbó¿ b¹dŸ roœliny
str¹czkowe. Takim przypadkiem jest produkcja spirytusu na drodze fermentacji,
gdzie zdecydowan¹ wiêkszoœæ stosowanego surowca stanowi¹ ziarna zbó¿ (g³ównie
kukurydzy i ¿yta).

4. Znaczenie fitazy w procesie produkcji spirytusu

W³aœciwoœci kwasu fitynowego, jak i specyficznie degraduj¹cych go enzymów –
fitaz, powoduj¹, ¿e istnieje mo¿liwoœæ stosowania tej aktywnoœci enzymatycznej
w procesie gorzelniczym. Zasadniczym surowcem wykorzystywanym na œwiecie
(obok melasy) s¹ ziarna zbó¿. Cechy fitazy staj¹ siê interesuj¹ce z wielu powodów.
Po pierwsze, w procesie obróbki surowca zbo¿owego wykorzystuje siê szereg enzy-
mów, których czêœæ do w³aœciwego funkcjonowania potrzebuje obecnoœci jonów
metali kompleksowanych przez fitynian (s¹ to najistotniejsze w procesie enzymy –
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amylazy). Po drugie, fitynian wi¹¿e równie¿ skrobiê (2), która bezpoœrednio stanowi
zasadniczy surowiec do produkcji etanolu. Po trzecie dzia³anie fitazy powinno zde-
cydowanie wzbogacaæ zacier gorzelniany w elementy poprawiaj¹ce aktywnoœæ fer-
mentacyjn¹ dro¿d¿y.

Stosowanie fitazy w przemyœle gorzelniczym zosta³o ju¿ pod pewnymi wzglêda-
mi sprawdzone w skali laboratoryjnej. Stwierdzono, ¿e kilkudziesiêciominutowa in-
kubacja zacieru z dodatkiem fitazy w temperaturze poni¿ej progu kleikowania dla
danego surowca, poprzedzaj¹ca up³ynnianie zasadnicze (85-90°C) zdecydowanie
poprawia pracê enzymu up³ynniaj¹cego – �-amylazy. Po pierwsze, zwiêksza siê dy-
namika hydrolizy skrobi, a po drugie, wyraŸnie poprawia siê stabilnoœæ enzymu (13).
�-amylazy s¹ enzymami, które w procesie zacierania odpowiadaj¹ za wstêpn¹ hy-
drolizê polimeru skrobiowego do dekstryn. Jest to g³ówny etap tak dla dalszych
przemian biochemicznych (nastêpuj¹cej po nim degradacji powsta³ych dekstryn do
cukrów ulegaj¹cych fermentacji) jak i dla kszta³towania cech reologicznych zacieru.
W etapie up³ynniania skrobi efektem dzia³ania �-amylaz jest spadek lepkoœci zacie-
ru. Skrobia w wysokich temperaturach tworzy z wod¹ ¿ele o wysokiej lepkoœci. Sta-
nowi to oczywist¹ przeszkodê w takich zabiegach jak mieszanie czy wymiana cie-
p³a. Dlatego te¿, z fizycznego punktu widzenia, zasadniczym celem up³ynniania jest
jak najszybsze obni¿enie lepkoœci zacieru. Proces ten przebiega w wysokiej tempe-
raturze (85-90°C), przy której �-amylazy, by zachowaæ stabilnoœæ i aktywnoœæ po-
trzebuj¹ okreœlonego stê¿enia jonów wapniowych odpowiadaj¹cych po czêœci za za-
chowanie po¿¹danej konformacji przestrzennej bia³ka enzymatycznego. Obecny
w œrodowisku fitynian tworzy z jonami wapnia nierozpuszczalne sole. Dlatego te¿
jedn¹ z istotnych przyczyn poprawienia jakoœci pracy �-amylazy po wprowadzeniu
fitazy jest wyraŸny wzrost stê¿enia jonów wapniowych. Ponadto na podstawie ana-
liz prowadzonych po odpowiednio d³ugim procesie up³ynniania w temperaturze
85-90°C dowiedziono, ¿e aktywnoœæ �-amylazy utrzymuje siê na wysokim poziomie.
Jest to najprawdopodobniej równie¿ konsekwencja wzrostu stê¿enia jonów wapnia.

Obecnoœæ tych jonów w sk³adzie chemicznym zacieru w odpowiedniej iloœci,
wp³ywa równie¿ korzystnie na jego fermentacjê przez dro¿d¿e gatunku Saccharomyces
cerevisae.

Spoœród zwi¹zków mineralnych, których dostêpnoœæ jest ograniczana przez fity-
nian wymieniæ nale¿y w pierwszej kolejnoœci zwi¹zki fosforu. Fosfor odgrywa pod-
stawow¹ rolê w metabolicznych przemianach cukrów (niezbêdny do tworzenia ufos-
forylowanych postaci cukrów, bêd¹cych zwi¹zkami poœrednimi w szlakach przemian
cukrów), w syntezie lipidów buduj¹cych b³ony i œciany komórkowe oraz w syntezie
kwasów nukleinowych. Dro¿d¿e wykorzystuj¹ fosforany równie¿ jako materia³ zapa-
sowy w postaci polifosforanów. Spoœród makroelementów niezbêdnych do pra-
wid³owego funkcjonowania komórek wymienia siê równie¿ magnez i ¿elazo two-
rz¹ce sole z fitynianem.

Niedobory zwi¹zków mineralnych prowadz¹ do spowolnienia p¹czkowania ko-
mórek i w konsekwencji ograniczenia po¿¹danej liczebnoœci dro¿d¿y. Te zjawiska
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z kolei w sposób bezpoœredni przek³adaj¹ siê na upoœledzenie procesu fermentacji
(wyd³u¿enie czasu jej trwania, niepe³ne odfermentowanie cukrów, rozwój zaka¿eñ
bakteryjnych). Zjawiska te staj¹ siê widoczne przy fermentacji zacierów o wysokim
ekstrakcie. W takim przypadku dro¿d¿e musz¹ charakteryzowaæ siê wysok¹ odpor-
noœci¹ na podwy¿szone stê¿enia cukrów (osmotolerancyjnoœci¹) i etanolu. Te dwa
podstawowe parametry zale¿¹ nie tylko od szczepu stosowanych dro¿d¿y, ale rów-
nie¿ od sk³adu chemicznego zacieru. Odpowiedni poziom wszystkich wymaganych
zwi¹zków mineralnych gwarantuje uzyskiwanie zadowalaj¹cych wyników produk-
cyjnych (14).

Na podstawie wyników z przeprowadzonych badañ dowodzi siê, ¿e fitynian od-
znacza siê zdolnoœci¹ tworzenia trwa³ych kompleksów z bia³kami, ograniczaj¹c
w ten sposób ich przyswajalnoœæ. W przypadku produkcji etanolu z zastosowaniem
dro¿d¿y Saccharomyces cerevisae zagadnienie poziomu przyswajalnego azotu jest
spraw¹ podstawow¹. Dro¿d¿e stosowane w praktyce przemys³owej nie syntetyzuj¹
proteinaz zewn¹trzkomórkowych. Oznacza to, ¿e aby korzystaæ ze Ÿróde³ azotu
w postaci bia³ek roœlinnych zawartych w surowcu, musz¹ one najpierw zostaæ zde-
gradowane do postaci aminokwasów lub krótkich peptydów za pomoc¹ proteinaz
mikrobiologicznych dodatkowo dodawanych do zacieru (dro¿d¿e mog¹ asymilowaæ
peptydy zbudowane z co najwy¿ej trzech aminokwasów). Poziom wolnego azotu
aminowego ma decyduj¹cy wp³yw na dro¿d¿e i jakiekolwiek niedobory natychmiast
przek³adaj¹ siê na spowolnienie lub nawet zatrzymanie fermentacji. Azot jest pier-
wiastkiem niezbêdnym do syntezy bia³ek komórkowych – tak strukturalnych, jak
i funkcjonalnych (np. enzymów) czy kwasów nukleinowych. Dlatego te¿ jego niedo-
bór upoœledza podstawowe funkcje komórki dro¿d¿owej. Z wielu przeprowadzo-
nych badañ wynika, ¿e suplementacja zacierów zwi¹zkami azotu b¹dŸ dodatek en-
zymu proteolitycznego wp³ywa w sposób ewidentnie pozytywny na liczebnoœæ ko-
mórek dro¿d¿owych, prêdkoœæ ich namna¿ania, ¿ywotnoœæ, osmotolerancyjnoœæ
i odpornoœæ na wysokie stê¿enia etanolu. Ingledew w swoich badaniach pokaza³, ¿e
czas potrzebny na pe³ne odfermentowanie zacierów pszennych o wysokim ekstrak-
cie skróci³ siê z ponad 100 godzin do niespe³na 72 tylko dziêki podniesieniu pozio-
mu FAN w zacierach. Jednoczeœnie liczebnoœæ komórek dro¿d¿owych praktycznie
na ka¿dym etapie fermentacji by³a dwu-, a nawet trzykrotnie wy¿sza w zacierach
o wysokim FAN ni¿ w próbie kontrolnej (15).

5. Podsumowanie

Na podstawie wstêpnych wyników badañ w³asnych, przeprowadzonych w wa-
runkach polskich gorzelni wskazuje siê, ¿e dodatek fitazy na odpowiednim etapie
procesu mo¿e znacznie poprawiæ jego przebieg. Fitazy wywieraj¹ pozytywny wp³yw
zarówno na zacieranie, gdzie uwolnione jony wapniowe tworz¹ lepsze œrodowisko
pracy dla �-amylaz, jak i w czasie fermentacji ulepszaj¹c sk³ad chemiczny zacieru.
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Poœrednio degradacja kompleksów fitynowych podnosi równie¿ przyswajalnoœæ
azotu przez dro¿d¿e Saccharomyces cerevisae. Obok zasadniczego produktu procesu
gorzelniczego, którym jest spirytus, du¿e znaczenie ma suszony wywar stosowany
powszechnie jako sk³adnik pasz dla zwierz¹t. Stosowanie fitazy poprawia jakoœæ
tak¿e tego produktu.
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