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Hemicellulase to nazwa funkcjonalna grupy enzymó w, któ re rozkładają hemicelulozę —
zró żnicowaną frakcję polisacharydó w budujących ściany komó rkowe roślin. W
zastosowaniach przemysłowych hemicellulase pomaga otwierać  strukturę lignocelulozową,
ułatwiając ekstrakcję, fermentację, przetwarzanie pasz, obró bkę zbó ż , włó kien i innych

surowcó w roślinnych [1]. Enzymes.bio dostarcza enzymy dla klientó w profesjonalnych;
produkty są sprzedawane online w jednostkach 1 kg, a CoA i SDS są dostarczane wraz z
zamó wieniem .

Czym jest hemicellulase i dlaczego nie jest to pojedynczy enzym

Hemicellulase nie oznacza jednej cząsteczki enzymatycznej o jednym, wąskim substracie. W praktyce
technologicznej jest to okreś lenie grupy enzymó w zdolnych do hydrolizy ró żnych polisacharydó w
hemicelulozy, takich jak ksylany, arabinoksylany, mannany, glukomannany i inne rozgałęzione składniki
ścian komó rkowych roś lin. Ta ró żnorodność ma znaczenie procesowe: surowiec zbożowy, otręby,
wytłoki owocowe, biomasa trawiasta i materiał drzewny mogą zawierać odmienne frakcje

hemicelulozowe, więc skuteczność działania enzymu zależy od dopasowania do konkretnej matrycy [1].

Hemiceluloza pełni w ścianie komó rkowej rolę strukturalnego łącznika. Celuloza tworzy włó kniste
mikrofibryle, lignina usztywnia i chroni materiał, a hemiceluloza wypełnia przestrzenie między
elementami i uczestniczy w utrzymaniu architektury całej matrycy. Rozkład tej frakcji nie musi oznaczać
całkowitego „rozpuszczenia” biomasy; często wystarczy częściowe przecięcie wiązań  w hemicelulozie,
aby zwiększyć przepuszczalność struktury i ułatwić dostęp wody, innych enzymó w lub etapó w

ekstrakcji [1].

Do enzymó w hemicelulolitycznych zalicza się m.in. xylanases, beta-xylosidases, arabinofuranosidases,
mannanases i inne aktywności pomocnicze rozkładające łań cuch głó wny albo odgałęzienia
polisacharydó w. W praktycznym języku przemysłowym nazwa „hemicellulase” bywa więc używana dla
preparatu ukierunkowanego na hemicelulozę, nawet jeś li jego użyteczność wynika z kombinacji

aktywności wobec ró żnych wiązań  glikozydowych [2].
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Mechanizm działania: hydroliza wiązań w hemicelulozie

Podstawowy mechanizm hemicellulase polega na hydrolizie wiązań  glikozydowych w polisacharydach
hemicelulozy. Enzym rozpoznaje odpowiedni fragment łań cucha cukrowego, wiąże substrat w centrum
aktywnym i katalizuje przerwanie wiązania z udziałem cząsteczki wody. Wynikiem są kró tsze
oligosacharydy, cukry proste lub częściowo zdegradowane fragmenty ściany komó rkowej, zależnie od

rodzaju surowca i składu enzymatycznego [1].

W przypadku ksylanó w, któ re są jedną z najważniejszych frakcji hemicelulozy w wielu surowcach
roś linnych, enzymy endo-działające przecinają łań cuch głó wny, a enzymy pomocnicze usuwają boczne
podstawienia. Jest to ważne, ponieważ  rozgałęzienia mogą utrudniać dostęp enzymu do łań cucha
głó wnego. Dlatego w złożonych surowcach roś linnych sama aktywność przecinająca jeden typ wiązania
może być mniej skuteczna niż  układ enzymó w działających sekwencyjnie na kilka elementó w struktury
[2].

Z technologicznego punktu widzenia najważniejszy efekt nie zawsze polega na maksymalnym
wytworzeniu cukró w. W wielu procesach celem jest zmniejszenie bariery dyfuzyjnej, obniżenie lepkości
zawiesiny, poprawa filtracji, zwiększenie podatności na fermentację albo uwolnienie związkó w
związanych ze ścianą komó rkową. Hemicellulase jest więc narzędziem modyfikującym matrycę, a nie

wyłącznie enzymem „do produkcji cukru” [1].

Dlaczego hemiceluloza ogranicza przetwarzanie surowców roślinnych

Surowce roś linne są naturalnie odporne na szybki rozkład, ponieważ  ich ściany komó rkowe tworzą
kompozyt. Celuloza, hemiceluloza i lignina są wzajemnie powiązane fizycznie i chemicznie, co ogranicza
dostęp do składnikó w wewnątrz komó rki oraz do powierzchni polisacharydó w. W przetwó rstwie
oznacza to, że sama obró bka mechaniczna lub wodna ekstrakcja może nie wystarczyć do efektywnego

uwolnienia składnikó w znajdujących się w roś linnej matrycy [1].
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Figure 1. 헤미셀룰라아제는 셀룰로오스 섬유를 둘러싸고 리그닌이 풍부한 식
물 세포벽 영역과 상호작용하는 가지형 헤미셀룰로오스 기질에 작용한다.

Hemicellulase osłabia jedną z kluczowych warstw tej bariery. Kiedy hemiceluloza zostaje częściowo
rozłożona, struktura może stać się bardziej porowata, a celuloza, pektyny, białka, skrobia lub związki
fenolowe mogą być łatwiej dostępne dla dalszych etapó w procesu. Właśnie dlatego hemicellulase
często rozpatruje się łącznie z cellulase, pectinase, beta-glucanase albo innymi enzymami działającymi

na roś linne ściany komó rkowe [1].

Warto odró żnić dwa poziomy działania. Pierwszy to mechanizm molekularny: hydroliza okreś lonych
wiązań  w hemicelulozie. Drugi to efekt procesowy: lepsze uwalnianie składnikó w, szybsza konwersja,
łatwiejsza separacja faz lub zmiana reologii zawiesiny. Pierwszy poziom jest ogó lny dla enzymó w
hemicelulolitycznych; drugi zależy od receptury, surowca, czasu, temperatury, pH, zawartości suchej

masy oraz wcześniejszej obró bki [2].

Główne zastosowania przemysłowe hemicellulase

Przetwarzanie biomasy lignocelulozowej

W przetwarzaniu biomasy lignocelulozowej hemicellulase pomaga zwiększyć dostępność
węglowodanó w zawartych w materiale roś linnym. Jest to istotne w procesach, w któ rych celem jest
przygotowanie surowca do dalszej hydrolizy, fermentacji lub wytworzenia produktó w o wartości
dodanej. Literatura dotycząca enzymó w bakteryjnych wskazuje, że enzymatyczny rozkład celulozy i
hemicelulozy ma znaczenie zaró wno dla zastosowań  przemysłowych, jak i dla szerszego wykorzystania

odnawialnych materiałó w roś linnych [2].
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W praktyce hemicellulase może wspierać procesy, w któ rych wcześniejsza obró bka mechaniczna,
termiczna lub fizykochemiczna odsłania część hemicelulozy, ale nie usuwa całej bariery strukturalnej.
Enzym działa wtedy jako bardziej selektywne narzędzie doczyszczające matrycę i poprawiające
podatność surowca na dalszą konwersję. Takie podejście jest szczegó lnie użyteczne tam, gdzie zbyt
agresywna chemia mogłaby pogarszać jakość produktu albo generować niepożądane produkty

uboczne [1].

Ekstrakcja składników z surowców botanicznych

W ekstrakcji z roś lin celem bywa uwolnienie związkó w związanych ze ścianą komó rkową lub
zatrzymanych wewnątrz tkanek. Hemicellulase może rozluźniać strukturę materiału i poprawiać
przenikanie rozpuszczalnika lub wody do wnętrza cząstek. Ma to znaczenie w pracy z wytłokami,
łuskami, otrębami, skó rkami owocó w, materiałem zielarskim oraz innymi frakcjami roś linnymi o

wysokiej zawartości włó kna [1].

Nie należy jednak zakładać, że każdy surowiec zareaguje identycznie. Surowce bogate w pektyny mogą
wymagać silniejszego udziału pectinase, a materiały o wysokim udziale celulozy lub ligniny mogą
wymagać innych etapó w wspomagających. Hemicellulase jest szczegó lnie logicznym wyborem wtedy,
gdy ograniczeniem procesu jest frakcja hemicelulozowa lub arabinoksylanowa, a nie wyłącznie skrobia,

białko czy wolne cukry [1].

Pasze i surowce zbożowe

W paszach roś linnych hemiceluloza należy do frakcji nieskrobiowych polisacharydó w, któ re mogą
wpływać na dostępność składnikó w odżywczych i właściwości fizyczne mieszaniny. Enzymatyczne
naruszenie hemicelulozy może poprawiać uwalnianie składnikó w zamkniętych w ścianach
komó rkowych oraz zmieniać lepkość części wodnej, co jest szczegó lnie istotne w surowcach zbożowych

bogatych w arabinoksylany [2].

Zastosowanie hemicellulase w obszarze paszowym należy traktować jako element projektowania
procesu technologicznego, a nie jako prostą zamianę jednego składnika receptury na drugi. Wpływ
enzymu zależy od rodzaju zboża, stopnia rozdrobnienia, udziału otrąb lub łusek, wilgotności, czasu

kontaktu oraz tego, czy w układzie obecne są ró wnież  inne enzymy, np. beta-glucanase lub cellulase [1].
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Figure 2. 셀룰라아제는 셀룰로오스를 표적으로 하는 반면, 헤미셀룰라아제는
자일란, 아라비노자일란, 만난, 글루코만난과 같은 이질적인 기질 다당류를 표
적으로 한다.

Piekarnictwo i przetwórstwo zbóż

W mąkach i frakcjach zbożowych hemicelulozy, zwłaszcza arabinoksylany, wpływają na wiązanie wody,
lepkość, zachowanie ciasta i dystrybucję składnikó w. Hemicellulase, a zwłaszcza enzymy
ksylanolityczne, mogą modyfikować te frakcje, zmieniając sposó b, w jaki ciasto reaguje podczas
miesienia, fermentacji i wypieku. Mechanistycznie wynika to z rozkładu polisacharydó w ściany

komó rkowej, któ re oddziałują z wodą i strukturą glutenu [1].

W zastosowaniach zbożowych ważna jest ostrożność technologiczna. Nadmierna degradacja
polisacharydó w może prowadzić do efektó w innych niż  oczekiwane, ponieważ  ta sama frakcja
błonnikowa może jednocześnie utrudniać proces i pełnić funkcję strukturalną. Dlatego hemicellulase
jest zwykle oceniana w kontekście konkretnego typu mąki, receptury i celu, np. poprawy

przetwarzalności, zmiany lepkości lub ułatwienia fermentacji [1].

Fermentacja, destylacja i bioetanol

W procesach fermentacyjnych hemicellulase może zwiększać ilość dostępnych węglowodanó w albo
poprawiać przygotowanie biomasy do działania innych enzymó w. W surowcach lignocelulozowych
usunięcie lub częściowe rozłożenie hemicelulozy może zwiększać kontakt enzymó w celulolitycznych z
celulozą, co jest ważne w technologiach wykorzystujących materiał roś linny jako odnawialne źró dło

węgla [2].
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W praktyce przemysłowej hemicellulase jest najczęściej rozpatrywana jako składnik układu
enzymatycznego, a nie jedyny katalizator całego procesu. Jeś li celem jest fermentacja cukró w, istotna
jest nie tylko hydroliza hemicelulozy, ale też  dalszy los powstałych oligosacharydó w i cukró w, skład

mikroorganizmó w fermentacyjnych oraz obecność inhibitoró w pochodzących z obró bki surowca [1].

Tekstylia, włókna roślinne oraz papier i masa celulozowa

W obró bce włó kien roś linnych hemicellulase może pomagać w łagodnej modyfikacji powierzchni
materiału. Rozkład hemicelulozy może zmieniać chłonność, podatność na dalsze etapy oraz interakcje
między włó knami. W poró wnaniu z agresywną obró bką chemiczną enzymy oferują bardziej selektywny
kierunek działania, chociaż  ich skuteczność nadal zależy od dostępności substratu i warunkó w procesu
[1].

W obszarach takich jak papiernictwo lub tekstylia enzym nie zastępuje całego procesu
technologicznego, lecz może wspierać wybrane etapy. Największą wartość wnosi tam, gdzie usunięcie
lub częściowa modyfikacja hemicelulozy poprawia dalszą obró bkę, a nadmierne naruszenie

celulozowego szkieletu włó kna byłoby niepożądane [2].

Hemicellulase na tle innych enzymów roślinnych

Poniższa tabela poró wnuje hemicellulase z enzymami często stosowanymi w podobnych procesach.
Celem nie jest wskazanie „najlepszego” enzymu, lecz pokazanie, że każdy z nich rozwiązuje inny
problem strukturalny w matrycy roś linnej.

Figure 3. 헤미셀룰라아제의 산업적 응용에는 바이오매스 가수분해, 곡물 가공,
펄프 표백, 동물 사료, 식물 소재 추출 등이 포함된다.
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Enzym lub grupa
enzymów

Główny cel w matrycy
roślinnej

Typowy efekt procesowy Kiedy rozważa się użycie

Hemicellulase
Hemiceluloza: ksylany,
arabinoksylany, mannany i
pokrewne polisacharydy

Otwarcie struktury ściany
komórkowej, zmiana lepkości,
lepszy dostęp do składników

Surowce włókniste, zboża,
biomasa lignocelulozowa,
ekstrakcja botaniczna

Cellulase Celuloza

Rozkład włóknistego szkieletu
celulozowego, uwalnianie
glukozy lub fragmentów
celulozy

Gdy celuloza jest główną
barierą lub celem hydrolizy

Pectinase
Pektyny, szczególnie w
owocach i tkankach miękkich

Maceracja, klarowanie,
poprawa uwalniania soku lub
ekstraktu

Owoce, warzywa, wytłoki,
materiały bogate w pektyny

Beta-glucanase Beta-glukany
Zmniejszenie lepkości i
poprawa filtracji w surowcach
bogatych w beta-glukany

Zboża, brzeczki, pasze,
procesy fermentacyjne

Amylase Skrobia
Upłynnienie lub scukrzanie
skrobi

Surowce skrobiowe,
piekarnictwo, fermentacja
skrobiowa

Ró żnica między hemicellulase a cellulase jest szczegó lnie ważna. Celuloza jest bardziej liniowa i
krystaliczna, natomiast hemiceluloza jest bardziej rozgałęziona i chemicznie zró żnicowana. Z tego
powodu rozkład hemicelulozy często wymaga szerszego zestawu aktywności enzymatycznych,

obejmujących zaró wno cięcie łań cucha głó wnego, jak i usuwanie podstawień  bocznych [1].

W wielu procesach enzymy te działają komplementarnie. Hemicellulase może najpierw osłabiać
matrycę i zwiększać dostępność celulozy, a cellulase może następnie efektywniej działać na odsłonięty
szkielet celulozowy. Analogicznie pectinase może być ważniejsza w tkankach owocowych, gdzie pektyny

są głó wnym składnikiem utrzymującym spó jność komó rek [1].

Czynniki technologiczne wpływające na skuteczność hemicellulase

Najważniejsze parametry procesu to pH, temperatura, czas kontaktu, zawartość wody, stopień
rozdrobnienia surowca oraz dostępność substratu. Enzymy są katalizatorami biologicznymi, więc ich
aktywność zależy od warunkó w środowiska; zbyt niskie lub zbyt wysokie pH, nieodpowiednia

temperatura albo ograniczony kontakt z substratem mogą zmniejszać efekt procesu [1].
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Stopień  rozdrobnienia ma znaczenie, ponieważ  enzym działa na powierzchni dostępnej dla roztworu
lub wilgotnej fazy procesu. Większa powierzchnia cząstek może ułatwiać kontakt enzymu z
hemicelulozą, ale zbyt drobny materiał może pogarszać filtrację lub powodować problemy reologiczne.
W praktyce optymalizacja wymaga ró wnowagi między dostępnością substratu a pó źniejszą separacją i

stabilnością procesu [1].

Zawartość suchej masy wpływa na mobilność enzymu, lepkość zawiesiny i dyfuzję produktó w
hydrolizy. Przy bardzo gęstych układach enzym może mieć ograniczony dostęp do części substratu,
nawet jeś li w matrycy znajduje się dużo hemicelulozy. Z kolei nadmierne rozcień czenie może zwiększać

koszty dalszego zagęszczania lub obró bki cieplnej [2].

Ważna jest ró wnież  kolejność etapó w. Hemicellulase może być stosowana przed innymi enzymami,
razem z nimi albo po obró bce wstępnej, zależnie od tego, co ogranicza proces. Jeś li hemiceluloza
zasłania celulozę, wcześniejsze użycie hemicellulase może ułatwić działanie cellulase. Jeś li głó wną

barierą są pektyny lub skrobia, inny enzym może pełnić rolę pierwszego etapu [1].

Korzyści przemysłowe: co można realistycznie oczekiwać

Najbardziej realistyczną korzyścią jest zwiększenie dostępności struktury roś linnej. Hemicellulase
przecina wybrane elementy hemicelulozy, co może ułatwiać uwalnianie składnikó w, poprawiać
podatność na fermentację, obniżać lepkość wybranych zawiesin albo zwiększać skuteczność innych
enzymó w. Nie jest to jednak efekt automatyczny — zależy od tego, czy hemiceluloza rzeczywiście

stanowi głó wną barierę w danym surowcu [1].

Figure 4. 헤미셀룰라아제는 셀룰로오스 미세섬유 주위의 헤미셀룰로오스 장벽
을 줄여 리그노셀룰로오스 구조를 열 수 있다.
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Drugą korzyścią jest selektywność. Enzymatyczna modyfikacja ścian komó rkowych może być
łagodniejsza niż  intensywna obró bka chemiczna, ponieważ  enzym działa na okreś lone typy wiązań . W
procesach, w któ rych ważna jest jakość składnikó w roś linnych, aromat, barwa, funkcjonalność błonnika

lub ograniczenie niepożądanych reakcji ubocznych, taka selektywność może być szczegó lnie cenna [1].

Trzecią korzyścią jest integracja z istniejącymi procesami wodnymi. Hemicellulase działa w środowisku
wilgotnym, więc może być rozważana w etapach takich jak namaczanie, maceracja, zacieranie,
przygotowanie ekstraktu, kondycjonowanie paszy albo enzymatyczne przygotowanie biomasy. Wymaga

jednak takiego miejsca w procesie, w któ rym enzym ma czas i warunki do kontaktu z hemicelulozą [2].

Ograniczenia i ryzyka interpretacyjne

Hemicellulase nie powinna być traktowana jako uniwersalny enzym do każdego surowca roś linnego.
Jeś li ograniczeniem procesu jest lignina, skrobia, białko, lipidy albo zbyt mała powierzchnia kontaktu,
sama hydroliza hemicelulozy może dać ograniczony efekt. Dlatego mechanizm działania enzymu trzeba

zawsze zestawić z rzeczywistą strukturą surowca i celem procesu [1].

Nie należy też  przenosić wynikó w z jednego surowca na drugi bez weryfikacji technologicznej.
Arabinoksylany zbó ż , hemicelulozy drewna, frakcje włó kna w wytłokach owocowych i polisacharydy
roś lin strączkowych ró żnią się składem oraz dostępnością. Ta zmienność jest jednym z powodó w, dla
któ rych hemicellulase bywa łączona z innymi enzymami zamiast stosowana jako pojedyncze

rozwiązanie [2].

Ostrożności wymaga ró wnież  interpretacja efektó w takich jak „większy uzysk” czy „lepsza ekstrakcja”.
W literaturze dobrze ugruntowany jest mechanizm hydrolizy hemicelulozy, ale konkretna skala
poprawy zależy od parametró w procesu. Rzetelny opis techniczny powinien więc odró żniać możliwość

mechanistyczną od gwarancji liczbowego wyniku w dowolnym zakładzie [1].

Hemicellulase w modelu dostawy Enzymes.bio

Enzymes.bio działa jako dostawca enzymó w dla zastosowań  profesjonalnych, a nie jako producent ani
laboratorium badawcze. Informacje na stronie firmy opisują ofertę skierowaną do klientó w B2B oraz
zastosowań  przemysłowych, technicznych i związanych z przetwó rstwem, co jest spó jne z charakterem
enzymó w takich jak hemicellulase .

Produkty są dostępne online w jednostkach 1 kg, co upraszcza zakup dla użytkownikó w
profesjonalnych prowadzących prace technologiczne lub wdrożeniowe na własnej instalacji.
Dokumenty CoA i SDS są dostarczane wraz z zamó wieniem, co ma znaczenie dla wewnętrznej
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dokumentacji jakościowej, bezpieczeń stwa pracy i zgodności procesowej po stronie klienta .

W tym modelu hemicellulase należy traktować jako składnik procesowy do zastosowań
profesjonalnych. Dobó r miejsca użycia enzymu, parametró w kontaktu oraz kompatybilności z
surowcem pozostaje elementem technologii klienta, ponieważ  koń cowy efekt zależy od konkretnej
matrycy, warunkó w procesu i celu produkcyjnego .

Figure 5. 전처리, 계면활성제, 입자 크기 조절, 수화, 혼합은 모두 가수분해 중
효소가 헤미셀룰로오스 결합에 도달할 수 있는지에 영향을 줄 수 있다.

Jak technicznie myśleć o wdrożeniu hemicellulase

Najlepszym punktem wyjścia jest zdefiniowanie, jaka bariera ma zostać osłabiona. Jeś li problemem jest
ściana komó rkowa bogata w hemicelulozę, ograniczona ekstrakcja składnikó w z włó knistego surowca
albo słaba dostępność biomasy dla dalszych enzymó w, hemicellulase jest technologicznie
uzasadnionym kandydatem. Jeś li natomiast głó wnym ograniczeniem jest skrobia, pektyna lub białko,

trzeba rozważyć inną aktywność enzymatyczną albo układ mieszany [1].

Drugim krokiem jest okreś lenie, czy pożądanym efektem są cukry, oligosacharydy, zmiana lepkości,
poprawa separacji, zwiększenie podatności na fermentację czy uwolnienie związkó w zamkniętych w
tkance. Ten sam enzym może prowadzić do ró żnych rezultató w w zależności od czasu działania i

matrycy. W procesach roś linnych efekt funkcjonalny bywa ważniejszy niż  sama głębokość hydrolizy [2].

Trzecim elementem jest integracja z resztą procesu. Hemicellulase działa najlepiej wtedy, gdy ma dostęp
do hemicelulozy i gdy jej produkty hydrolizy nie zakłó cają dalszych etapó w. W niektó rych
zastosowaniach korzystne jest działanie przed filtracją, w innych przed fermentacją, a w jeszcze innych
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jako część wieloenzymatycznej maceracji. To miejsce w procesie decyduje, czy mechanizm biochemiczny

przełoży się na korzyść produkcyjną [1].

Podsumowanie dla użytkowników przemysłowych

Hemicellulase jest enzymem procesowym ukierunkowanym na hemicelulozę — jedną z głó wnych
frakcji strukturalnych surowcó w roś linnych. Jej zastosowanie jest szczegó lnie logiczne tam, gdzie
matryca lignocelulozowa ogranicza ekstrakcję, fermentację, hydrolizę, filtrację albo dostęp innych

enzymó w do substratu [1].

Największą wartość hemicellulase wnosi nie jako „uniwersalny rozkładacz biomasy”, lecz jako
selektywne narzędzie do osłabiania hemicelulozowej części ściany komó rkowej. W praktyce często
działa najlepiej w połączeniu z innymi enzymami roś linnymi, ponieważ  ściana komó rkowa jest
strukturą wieloskładnikową, a ró żne surowce mają ró żny udział ksylanó w, mannanó w, pektyn, celulozy

i ligniny [2].

Dla klientó w profesjonalnych Enzymes.bio hemicellulase jest dostępna w modelu sprzedaży online w
jednostkach 1 kg, z dokumentacją CoA i SDS dostarczaną wraz z zamó wieniem. Z technicznego punktu
widzenia najważniejsze jest dopasowanie enzymu do surowca, celu procesu i warunkó w działania,
ponieważ  to one decydują, czy hydroliza hemicelulozy przełoży się na mierzalną poprawę produkcyjną
.

Zamów Hemicellulase online
Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostępny z magazynu i gotowy do wysyłki. Zamó w
bezpośrednio w naszym sklepie — zapłać online, a my przetworzymy Twoje zamó wienie. Do
każdego zamó wienia dołączamy Certyfikat Analizy i Kartę Charakterystyki.

Kup Hemicellulase →
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Skontaktuj się z Enzymes.bio
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