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Hemicellulase w przetwarzaniu biomasy roslinnej — enzym
do hydrolizy hemicelulozy i poprawy dostepnosci surowcow

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Hemicellulase to nazwa funkcjonalna grupy enzyméw, ktére rozktadajg hemiceluloze —
zroznicowanag frakcje polisacharydéw budujacych $ciany komérkowe roslin. W
zastosowaniach przemystowych hemicellulase pomaga otwierac¢ strukture lignocelulozowsg,

utatwiajgc ekstrakcje, fermentacje, przetwarzanie pasz, obrobke zb6z, widkien i innych
surowc6w roslinnych !, Enzymes.bio dostarcza enzymy dla klientéw profesjonalnych;

produkty s3g sprzedawane online w jednostkach 1 kg, a CoA i SDS s3g dostarczane wraz z

zamoOwieniem .

Czym jest hemicellulase i dlaczego nie jest to pojedynczy enzym

Hemicellulase nie oznacza jednej czasteczki enzymatycznej o jednym, waskim substracie. W praktyce
technologicznej jest to okreslenie grupy enzymoéw zdolnych do hydrolizy r6znych polisacharydow
hemicelulozy, takich jak ksylany, arabinoksylany, mannany, glukomannany i inne rozgatezione sktadniki
$cian komérkowych roélin. Ta r6znorodno$¢ ma znaczenie procesowe: surowiec zbozowy, otreby,

wyttoki owocowe, biomasa trawiasta i materiat drzewny mogg zawiera¢ odmienne frakcje

hemicelulozowe, wiec skuteczno$¢ dziatania enzymu zalezy od dopasowania do konkretnej matrycy [,

Hemiceluloza petni w $cianie komoérkowej role strukturalnego tgcznika. Celuloza tworzy wtékniste
mikrofibryle, lignina usztywnia i chroni materiat, a hemiceluloza wypetnia przestrzenie miedzy
elementami i uczestniczy w utrzymaniu architektury catej matrycy. Rozktad tej frakcji nie musi oznaczac
catkowitego ,rozpuszczenia” biomasy; czesto wystarczy czeSciowe przeciecie wigzan w hemicelulozie,

aby zwiekszy¢ przepuszczalno$c¢ struktury i utatwi¢ dostep wody, innych enzyméw lub etapéw

ekstrakeji 111,

Do enzymo6w hemicelulolitycznych zalicza sie m.in. xylanases, beta-xylosidases, arabinofuranosidases,
mannanases i inne aktywnos$ci pomocnicze rozktadajace tancuch gtéwny albo odgatezienia
polisacharydéw. W praktycznym jezyku przemystowym nazwa ,hemicellulase” bywa wiec uzywana dla

preparatu ukierunkowanego na hemiceluloze, nawet jesli jego uzyteczno$¢ wynika z kombinacji

aktywno$ci wobec réznych wigzan glikozydowych 121,
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Mechanizm dziatania: hydroliza wigzan w hemicelulozie

Podstawowy mechanizm hemicellulase polega na hydrolizie wigzan glikozydowych w polisacharydach
hemicelulozy. Enzym rozpoznaje odpowiedni fragment fanicucha cukrowego, wigze substrat w centrum
aktywnym i katalizuje przerwanie wigzania z udziatem czasteczki wody. Wynikiem sg krétsze

oligosacharydy, cukry proste lub cze$ciowo zdegradowane fragmenty $ciany komoérkowej, zaleznie od

rodzaju surowca i sktadu enzymatycznego [,

W przypadku ksylanow, ktére s3 jedng z najwazniejszych frakcji hemicelulozy w wielu surowcach
ro$linnych, enzymy endo-dziatajace przecinajg taficuch gtéwny, a enzymy pomocnicze usuwajg boczne
podstawienia. Jest to wazne, poniewaz rozgatezienia moga utrudnia¢ dostep enzymu do tancucha
gtownego. Dlatego w ztoZonych surowcach roslinnych sama aktywno$¢ przecinajgca jeden typ wigzania
moze by¢ mniej skuteczna niz uktad enzymoéw dziatajacych sekwencyjnie na kilka elementéw struktury
[2]

Z technologicznego punktu widzenia najwazniejszy efekt nie zawsze polega na maksymalnym
wytworzeniu cukrow. W wielu procesach celem jest zmniejszenie bariery dyfuzyjnej, obnizenie lepko$ci
zawiesiny, poprawa filtracji, zwiekszenie podatnosci na fermentacje albo uwolnienie zwigzkéw

zwigzanych ze $ciang komoérkowa. Hemicellulase jest wiec narzedziem modyfikujacym matryce, a nie

wylacznie enzymem ,do produkeji cukru” [,
Dlaczego hemiceluloza ogranicza przetwarzanie surowcow roslinnych

Surowce roslinne sg naturalnie odporne na szybki rozktad, poniewaz ich §ciany komdérkowe tworza
kompozyt. Celuloza, hemiceluloza i lignina sg wzajemnie powigzane fizycznie i chemicznie, co ogranicza
dostep do sktadnikéw wewnatrz komdrki oraz do powierzchni polisacharydéw. W przetworstwie

oznacza to, Zze sama obrébka mechaniczna lub wodna ekstrakcja moze nie wystarczy¢ do efektywnego

uwolnienia sktadnikéw znajdujacych sie w roslinnej matrycy .
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Hemicellulase ostabia jedna z kluczowych warstw tej bariery. Kiedy hemiceluloza zostaje czeSciowo
roztozona, struktura moze sta¢ sie bardziej porowata, a celuloza, pektyny, biatka, skrobia lub zwigzki
fenolowe moga by¢ tatwiej dostepne dla dalszych etapéw procesu. Wtasnie dlatego hemicellulase

czesto rozpatruje sie tgcznie z cellulase, pectinase, beta-glucanase albo innymi enzymami dziatajacymi

na roélinne $ciany komérkowe [,

Warto odrézni¢ dwa poziomy dziatania. Pierwszy to mechanizm molekularny: hydroliza okreslonych
wigzan w hemicelulozie. Drugi to efekt procesowy: lepsze uwalnianie sktadnikéw, szybsza konwersja,
latwiejsza separacja faz lub zmiana reologii zawiesiny. Pierwszy poziom jest og6lny dla enzymow

hemicelulolitycznych; drugi zalezy od receptury, surowca, czasu, temperatury, pH, zawartosci suchej

masy oraz wczesniejszej obrébki 2,

Gtéwne zastosowania przemystowe hemicellulase

Przetwarzanie biomasy lighocelulozowej

W przetwarzaniu biomasy lignocelulozowej hemicellulase pomaga zwiekszy¢ dostepnos¢
weglowodan6éw zawartych w materiale roslinnym. Jest to istotne w procesach, w ktérych celem jest
przygotowanie surowca do dalszej hydrolizy, fermentacji lub wytworzenia produktéw o warto$ci
dodanej. Literatura dotyczaca enzyméw bakteryjnych wskazuje, ze enzymatyczny rozktad celulozy i

hemicelulozy ma znaczenie zar6wno dla zastosowan przemystowych, jak i dla szerszego wykorzystania

odnawialnych materiatéw roslinnych 21,
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W praktyce hemicellulase moze wspiera¢ procesy, w ktérych wczesniejsza obrébka mechaniczna,
termiczna lub fizykochemiczna odstania cze$¢ hemicelulozy, ale nie usuwa catej bariery strukturalne;.
Enzym dziata wtedy jako bardziej selektywne narzedzie doczyszczajace matryce i poprawiajace
podatno$¢ surowca na dalszg konwersje. Takie podejscie jest szczegdlnie uzyteczne tam, gdzie zbyt

agresywna chemia mogtaby pogarszac jako$¢ produktu albo generowac niepozadane produkty

uboczne 1,

Ekstrakcja sktadnikow z surowcow botanicznych

W ekstrakcji z roslin celem bywa uwolnienie zwigzkdéw zwigzanych ze $ciang komdrkowa lub
zatrzymanych wewnatrz tkanek. Hemicellulase moze rozluznia¢ strukture materiatu i poprawiac
przenikanie rozpuszczalnika lub wody do wnetrza czgstek. Ma to znaczenie w pracy z wyttokami,

tuskami, otrebami, skdrkami owocéw, materiatem zielarskim oraz innymi frakcjami roslinnymi o

wysokiej zawarto$ci wtokna 11,

Nie nalezy jednak zaktada¢, ze kazdy surowiec zareaguje identycznie. Surowce bogate w pektyny moga
wymagac silniejszego udziatu pectinase, a materialty o wysokim udziale celulozy lub ligniny moga
wymagac innych etapéw wspomagajacych. Hemicellulase jest szczegdlnie logicznym wyborem wtedy,

gdy ograniczeniem procesu jest frakcja hemicelulozowa lub arabinoksylanowa, a nie wytacznie skrobia,

biatko czy wolne cukry [,

Pasze i surowce zbozowe

W paszach roslinnych hemiceluloza nalezy do frakcji nieskrobiowych polisacharydéw, ktére moga
wptywaé na dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych i wtasciwos$ci fizyczne mieszaniny. Enzymatyczne
naruszenie hemicelulozy moze poprawia¢ uwalnianie sktadnikéw zamknietych w $cianach

komérkowych oraz zmienia¢ lepko$¢ czesci wodnej, co jest szczeg6lnie istotne w surowcach zbozowych

bogatych w arabinoksylany 21,

Zastosowanie hemicellulase w obszarze paszowym nalezy traktowac jako element projektowania
procesu technologicznego, a nie jako prostg zamiane jednego sktadnika receptury na drugi. Wptyw

enzymu zalezy od rodzaju zboza, stopnia rozdrobnienia, udziatu otrab lub tusek, wilgotnosci, czasu

kontaktu oraz tego, czy w uktadzie obecne sa réwniez inne enzymy, np. beta-glucanase lub cellulase [,
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Piekarnictwo i przetworstwo zboz

W makach i frakcjach zboZzowych hemicelulozy, zwtaszcza arabinoksylany, wptywajga na wigzanie wody,
lepko$¢, zachowanie ciasta i dystrybucje sktadnikow. Hemicellulase, a zwtaszcza enzymy
ksylanolityczne, moga modyfikowac te frakcje, zmieniajac sposdb, w jaki ciasto reaguje podczas
miesienia, fermentacji i wypieku. Mechanistycznie wynika to z rozktadu polisacharydéw $ciany

komérkowej, ktore oddziatuja z woda i struktura glutenu 21,

W zastosowaniach zbozowych wazna jest ostroznos$c¢ technologiczna. Nadmierna degradacja
polisacharydéw moze prowadzi¢ do efektow innych niz oczekiwane, poniewaz ta sama frakcja
btonnikowa moze jednocze$nie utrudnia¢ proces i peinic funkcje strukturalng. Dlatego hemicellulase

jest zwykle oceniana w kontekscie konkretnego typu maki, receptury i celu, np. poprawy

przetwarzalno$ci, zmiany lepkosci lub utatwienia fermentacji [1,

Fermentacja, destylacja i bioetanol

W procesach fermentacyjnych hemicellulase moze zwiekszac ilo$¢ dostepnych weglowodan6éw albo
poprawiac przygotowanie biomasy do dziatania innych enzyméw. W surowcach lignocelulozowych
usuniecie lub cze$ciowe roztozenie hemicelulozy moze zwieksza¢ kontakt enzyméw celulolitycznych z

celulozg, co jest wazne w technologiach wykorzystujacych materiat roslinny jako odnawialne Zrédto

wegla [2],
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W praktyce przemystowej hemicellulase jest najczeSciej rozpatrywana jako sktadnik uktadu
enzymatycznego, a nie jedyny katalizator catego procesu. Jesli celem jest fermentacja cukrow, istotna

jest nie tylko hydroliza hemicelulozy, ale tez dalszy los powstatych oligosacharydow i cukrow, sktad

mikroorganizméw fermentacyjnych oraz obecno$¢ inhibitoréw pochodzacych z obrébki surowca 1,

Tekstylia, wtdkna roslinne oraz papier i masa celulozowa

W obrébce widkien roslinnych hemicellulase moze pomaga¢ w tagodnej modyfikacji powierzchni
materiatu. Rozktad hemicelulozy moze zmienia¢ chtonnos¢, podatnos¢ na dalsze etapy oraz interakcje
miedzy widknami. W poréwnaniu z agresywng obrobka chemiczng enzymy oferuja bardziej selektywny
kierunek dziatania, chociaz ich skuteczno$¢ nadal zalezy od dostepnoSci substratu i warunkéw procesu
[1]

W obszarach takich jak papiernictwo lub tekstylia enzym nie zastepuje catego procesu
technologicznego, lecz moze wspiera¢ wybrane etapy. Najwiekszg warto$¢ wnosi tam, gdzie usuniecie

lub czeSciowa modyfikacja hemicelulozy poprawia dalsza obrobke, a nadmierne naruszenie

celulozowego szkieletu wtékna byloby niepozadane 2,

Hemicellulase na tle innych enzymoéw roslinnych

Ponizsza tabela poréwnuje hemicellulase z enzymami czesto stosowanymi w podobnych procesach.
Celem nie jest wskazanie ,najlepszego” enzymu, lecz pokazanie, ze kazdy z nich rozwigzuje inny

problem strukturalny w matrycy roslinne;j.

’
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Enzym lub grupa
enzymow

Hemicellulase

Cellulase

Pectinase

Beta-glucanase

Amylase

Gtéwny cel w matrycy
roslinnej

Hemiceluloza: ksylany,
arabinoksylany, mannany i
pokrewne polisacharydy

Celuloza

Pektyny, szczegdlnie w

owocach i tkankach miekkich

Beta-glukany

Skrobia

Typowy efekt procesowy

Otwarcie struktury sciany
komodrkowej, zmiana lepkosci,
lepszy dostep do sktadnikéw

Rozktad wtdknistego szkieletu
celulozowego, uwalnianie
glukozy lub fragmentéw

celulozy

Maceracja, klarowanie,
poprawa uwalniania soku lub
ekstraktu

Zmniejszenie lepkosci i
poprawa filtracji w surowcach
bogatych w beta-glukany

Uptynnienie lub scukrzanie

skrobi

Kiedy rozwaza sie uzycie

Surowce witdkniste, zboza,
biomasa lignocelulozowa,
ekstrakcja botaniczna

Gdy celuloza jest gtéwng
barierg lub celem hydrolizy

Owoce, warzywa, wyttoki,

materiaty bogate w pektyny

Zboza, brzeczki, pasze,

procesy fermentacyjne

Surowce skrobiowe,
piekarnictwo, fermentacja

skrobiowa

RézZnica miedzy hemicellulase a cellulase jest szczegdlnie wazna. Celuloza jest bardziej liniowa i

krystaliczna, natomiast hemiceluloza jest bardziej rozgateziona i chemicznie zr6znicowana. Z tego

powodu rozktad hemicelulozy czesto wymaga szerszego zestawu aktywnos$ci enzymatycznych,

obejmujacych zaréwno ciecie taficucha gtéwnego, jak i usuwanie podstawien bocznych [,

W wielu procesach enzymy te dziatajg komplementarnie. Hemicellulase moze najpierw ostabia¢

matryce i zwieksza¢ dostepnos¢ celulozy, a cellulase moze nastepnie efektywniej dziata¢ na odstoniety

szkielet celulozowy. Analogicznie pectinase moze by¢ wazniejsza w tkankach owocowych, gdzie pektyny

sa gtéwnym sktadnikiem utrzymujacym spéjnoéé¢ komérek [,

Czynniki technologiczne wptywajgce na skutecznos¢ hemicellulase

Najwazniejsze parametry procesu to pH, temperatura, czas kontaktu, zawarto$¢ wody, stopien

rozdrobnienia surowca oraz dostepno$c¢ substratu. Enzymy sg katalizatorami biologicznymi, wiec ich

aktywno$¢ zalezy od warunkéw srodowiska; zbyt niskie lub zbyt wysokie pH, nieodpowiednia

temperatura albo ograniczony kontakt z substratem mogg zmniejsza¢ efekt procesu [,
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Stopien rozdrobnienia ma znaczenie, poniewaz enzym dziata na powierzchni dostepnej dla roztworu
lub wilgotnej fazy procesu. Wieksza powierzchnia czastek moze utatwia¢ kontakt enzymu z
hemicelulozg, ale zbyt drobny material moze pogarszac filtracje lub powodowac¢ problemy reologiczne.
W praktyce optymalizacja wymaga réwnowagi miedzy dostepnos$cia substratu a pdzniejszg separacja i

stabilnoscia procesu [,

Zawarto$¢ suchej masy wptywa na mobilno$¢ enzymu, lepkos$¢ zawiesiny i dyfuzje produktéw
hydrolizy. Przy bardzo gestych uktadach enzym moze mie¢ ograniczony dostep do czesci substratu,

nawet jesli w matrycy znajduje sie duzo hemicelulozy. Z kolei nadmierne rozciennczenie moze zwiekszac

koszty dalszego zageszczania lub obrébki cieplnej 21,

Wazna jest réwniez kolejnos$¢ etapéw. Hemicellulase moze by¢ stosowana przed innymi enzymami,
razem z nimi albo po obrébce wstepnej, zaleznie od tego, co ogranicza proces. Jesli hemiceluloza

zastania celuloze, wcze$niejsze uzycie hemicellulase moze utatwi¢ dziatanie cellulase. Jesli gtownag

bariera sa pektyny lub skrobia, inny enzym moze petnié role pierwszego etapu [*.
Korzysci przemystowe: co mozna realistycznie oczekiwac

Najbardziej realistyczng korzyscig jest zwiekszenie dostepnosci struktury roslinnej. Hemicellulase
przecina wybrane elementy hemicelulozy, co moze utatwia¢ uwalnianie sktadnikéw, poprawia¢
podatno$¢ na fermentacje, obnizac lepkos$¢ wybranych zawiesin albo zwieksza¢ skutecznos$¢ innych

enzymow. Nie jest to jednak efekt automatyczny — zalezy od tego, czy hemiceluloza rzeczywiscie

stanowi gtéwnga bariere w danym surowcu ™1,

Figure 4. 5|0 2 S 20N = HEZ A DM Y &7 T2 HOE2E2R
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Druga korzyscig jest selektywno$¢. Enzymatyczna modyfikacja $cian komérkowych moze by¢
tagodniejsza niz intensywna obrébka chemiczna, poniewaz enzym dziata na okreslone typy wigzan. W

procesach, w ktorych wazna jest jako$¢ sktadnikéw roslinnych, aromat, barwa, funkcjonalno$¢ btonnika

lub ograniczenie niepozadanych reakcji ubocznych, taka selektywno$¢ moze by¢ szczegélnie cenna .

Trzecig korzyscig jest integracja z istniejagcymi procesami wodnymi. Hemicellulase dziata w §rodowisku
wilgotnym, wiec moze by¢ rozwazana w etapach takich jak namaczanie, maceracja, zacieranie,

przygotowanie ekstraktu, kondycjonowanie paszy albo enzymatyczne przygotowanie biomasy. Wymaga

jednak takiego miejsca w procesie, w ktérym enzym ma czas i warunki do kontaktu z hemiceluloza %
Ograniczenia i ryzyka interpretacyjne

Hemicellulase nie powinna by¢ traktowana jako uniwersalny enzym do kazdego surowca roslinnego.
Jesli ograniczeniem procesu jest lignina, skrobia, biatko, lipidy albo zbyt mata powierzchnia kontaktu,

sama hydroliza hemicelulozy moze da¢ ograniczony efekt. Dlatego mechanizm dziatania enzymu trzeba

zawsze zestawié z rzeczywista strukturg surowca i celem procesu [,

Nie nalezy tez przenosi¢ wynikow z jednego surowca na drugi bez weryfikacji technologiczne;.
Arabinoksylany zb6z, hemicelulozy drewna, frakcje wtékna w wyttokach owocowych i polisacharydy
roslin straczkowych réznia sie sktadem oraz dostepnos$cia. Ta zmiennos¢ jest jednym z powodéow, dla

ktorych hemicellulase bywa taczona z innymi enzymami zamiast stosowana jako pojedyncze

rozwiazanie 2],

Ostroznos$ci wymaga rowniez interpretacja efektow takich jak ,wiekszy uzysk” czy ,lepsza ekstrakcja”.
W literaturze dobrze ugruntowany jest mechanizm hydrolizy hemicelulozy, ale konkretna skala

poprawy zalezy od parametréw procesu. Rzetelny opis techniczny powinien wiec odréznia¢ mozliwos¢

mechanistyczng od gwarancji liczbowego wyniku w dowolnym zaktadzie [,
Hemicellulase w modelu dostawy Enzymes.bio

Enzymes.bio dziata jako dostawca enzymoéw dla zastosowan profesjonalnych, a nie jako producent ani
laboratorium badawcze. Informacje na stronie firmy opisujg oferte skierowang do klientéw B2B oraz
zastosowan przemystowych, technicznych i zwigzanych z przetwoérstwem, co jest spéjne z charakterem

enzymoOw takich jak hemicellulase .

Produkty sa dostepne online w jednostkach 1 kg, co upraszcza zakup dla uzytkownikéw
profesjonalnych prowadzacych prace technologiczne lub wdrozeniowe na wtasnej instalacji.

Dokumenty CoA i SDS s3g dostarczane wraz z zamdwieniem, co ma znaczenie dla wewnetrzne;j
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dokumentacji jako$ciowej, bezpieczenstwa pracy i zgodno$ci procesowej po stronie klienta .

W tym modelu hemicellulase nalezy traktowa¢ jako sktadnik procesowy do zastosowan
profesjonalnych. Dob6r miejsca uzycia enzymu, parametrow kontaktu oraz kompatybilnosci z
surowcem pozostaje elementem technologii klienta, poniewaz koncowy efekt zalezy od konkretnej

matrycy, warunkow procesu i celu produkcyjnego .
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Jak technicznie mysle¢ o wdrozeniu hemicellulase

Najlepszym punktem wyjscia jest zdefiniowanie, jaka bariera ma zostac¢ ostabiona. Jesli problemem jest
$ciana komorkowa bogata w hemiceluloze, ograniczona ekstrakcja sktadnikow z wtéknistego surowca
albo staba dostepno$¢ biomasy dla dalszych enzyméw, hemicellulase jest technologicznie
uzasadnionym kandydatem. Jesli natomiast gtéwnym ograniczeniem jest skrobia, pektyna lub biatko,

trzeba rozwazy¢ inng aktywno$¢ enzymatyczng albo uktad mieszany [,

Drugim krokiem jest okreslenie, czy pozadanym efektem sg cukry, oligosacharydy, zmiana lepkoSci,
poprawa separacji, zwiekszenie podatnosci na fermentacje czy uwolnienie zwigzkéw zamknietych w

tkance. Ten sam enzym moze prowadzi¢ do réznych rezultatow w zalezno$ci od czasu dziatania i

matrycy. W procesach roélinnych efekt funkcjonalny bywa wazniejszy niz sama gteboko$¢ hydrolizy 21,

Trzecim elementem jest integracja z resztg procesu. Hemicellulase dziata najlepiej wtedy, gdy ma dostep
do hemicelulozy i gdy jej produkty hydrolizy nie zakt6caja dalszych etapow. W niektérych
zastosowaniach korzystne jest dziatanie przed filtracjg, w innych przed fermentacja, a w jeszcze innych
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jako cze$¢ wieloenzymatycznej maceracji. To miejsce w procesie decyduje, czy mechanizm biochemiczny

przetozy sie na korzy$¢ produkcyjng 11,
Podsumowanie dla uzytkownikow przemystowych

Hemicellulase jest enzymem procesowym ukierunkowanym na hemiceluloze — jedna z gtéwnych
frakcji strukturalnych surowcéw roslinnych. Jej zastosowanie jest szczego6lnie logiczne tam, gdzie

matryca lignocelulozowa ogranicza ekstrakcje, fermentacje, hydrolize, filtracje albo dostep innych

enzyméw do substratu [,

Najwieksza warto$¢ hemicellulase wnosi nie jako ,uniwersalny rozktadacz biomasy”, lecz jako
selektywne narzedzie do ostabiania hemicelulozowej czesci Sciany komoérkowej. W praktyce czesto
dziata najlepiej w potaczeniu z innymi enzymami roslinnymi, poniewaz Sciana komérkowa jest
strukturg wielosktadnikowa, a rdzne surowce majg r6zny udziat ksylan6w, mannanéw, pektyn, celulozy

i ligniny 21,

Dla klientow profesjonalnych Enzymes.bio hemicellulase jest dostepna w modelu sprzedazy online w
jednostkach 1 kg, z dokumentacjg CoA i SDS dostarczang wraz z zaméwieniem. Z technicznego punktu
widzenia najwazniejsze jest dopasowanie enzymu do surowca, celu procesu i warunkow dziatania,

poniewaz to one decyduja, czy hydroliza hemicelulozy przetozy sie na mierzalng poprawe produkcyjng

Zamow Hemicellulase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméw

bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamowienia dotagczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Hemicellulase -
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Ponumerowano wedtug kolejnoéci pierwszego cytowania. Zrédta open access, kazde zweryfikowane jako dostepne w momencie
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Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamowienia? Nasz zespo6t chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEFON (USA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj sie z nami -

[Eh 400+ klientéw B2B < 60+ partneréow badawczych z uczelni @ 54 obstugiwanych na catym $wiecie

© 2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymow przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy
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