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Mannanase ist ein hemicelluloseabbauendes Enzym, das 3-1,4-Bindungen im Riickgrat von
Mannanen, Galactomannanen und Glucomannanen spaltet. Dadurch werden hochmolekulare,
wasserbindende Polysaccharide in kiirzere Oligosaccharide zerlegt, was in passenden

Rohstoffen die Viskositat senken und die Zuganglichkeit pflanzlicher Zellwandbestandteile

verbessern kann [,

Fiir B2ZB-Anwender ist Mannanase vor allem dann relevant, wenn die Zdhigkeit einer
Futtermittelmatrix, Pflanzenmaische oder Suspension tatsdchlich durch mannanreiche Nicht-Starke-
Polysaccharide verursacht wird. Enzymes.bio stellt das Produkt als Lieferant in 1-kg-Einheiten online

bereit; CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert .
Einordnung: Was dieses Enzym leistet — und was nicht

Mannanase ist kein allgemeiner ,Verdiinner, sondern ein substratspezifisches Enzym. Ihr Zielsubstrat
sind Mannane: pflanzliche Hemicellulosen, deren Hauptkette aus Mannosebausteinen besteht und die
je nach Rohstoff zusatzlich Galactose-, Glucose- oder Acetylsubstitutionen tragen konnen. Gerade diese
strukturelle Vielfalt erklart, warum Mannanabbau in realen Rohstoffen nicht nur von der Mannanase

selbst, sondern auch von Substratzuganglichkeit, Vorbehandlung und Begleitpolymeren abhangt 1.

Der Begriff ,Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme“ beschreibt zwei typische
B2B-Anwendungen: als Verdauungsenzym in futtermittelbezogenen Konzepten und als
Viskositdtsreduktionsenzym in mannanreichen Prozessstromen. In beiden Féllen ist der gleiche
biochemische Mechanismus entscheidend: lange Polysaccharidketten werden kiirzer, ihre

hydrodynamische Wirkung nimmt ab, und Wasser wird weniger stark in hochviskosen

Polymernetzwerken gebunden [2],

Wichtig ist die Abgrenzung zu anderen Ursachen von Viskositat. Starkequellung, Pektin, 3-Glucane,
Arabinoxylane, Proteine, Lipide oder feine Feststoffpartikel erzeugen jeweils andere rheologische

Probleme. In solchen Fallen kann Mannanase nur dann einen sichtbaren Beitrag leisten, wenn
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Mannane ein relevanter Teil des Problems sind; ansonsten sind andere Enzymklassen oder

mechanische Prozessanpassungen naheliegender 3],
Der Mechanismus: Warum Mannanabbau Viskositat senkt

B-Mannanase wirkt endo-hydrolytisch: Sie greift nicht nur vom Ende einer Kette an, sondern spaltet
interne (-1,4-glykosidische Bindungen im Mannanriickgrat. Dadurch sinkt die mittlere Kettenldange
schnell, und bereits eine begrenzte Zahl von Spaltungen kann die Fliefseigenschaften deutlich

verdandern, weil die Viskositdt polymerer Losungen liberproportional von der Molekiilgréf3e und

Kettenverschrankung abhangt [,

Bei Galactomannanen erschweren Seitenketten den Zugang zum Riickgrat, konnen aber gleichzeitig die
Loslichkeit erhdhen. In komplexen Pflanzenmatrices ist die Mannanasewirkung deshalb ein
Zusammenspiel aus Loslichkeit, Verzweigungsgrad, physikalischer Zugéanglichkeit und Kontaktzeit.
Arbeiten zur enzymatischen Degradation komplexer Mannanstrukturen betonen genau diese

Herausforderung: Mannan ist kein einheitliches Substrat, sondern eine Familie verwandter

Zellwandpolymere mit unterschiedlicher Abbaubarkeit ],

Das Ergebnis der Hydrolyse sind kiirzere Mannanfragmente, Mannooligosaccharide und — bei
weitergehendem Abbau durch erganzende Enzyme — Monosaccharide wie Mannose. Fir die

Viskositatsreduktion ist nicht zwingend eine vollstindige Verzuckerung erforderlich; haufig gentigt die
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Reduktion der Polymerlange, um Pumpbarkeit, Durchmischung oder Diffusion zu verbessern. Diese

Unterscheidung ist praktisch wichtig, weil Prozessziele wie ,Viskositdt senken” und ,,maximale

Zuckerfreisetzung“ nicht identisch sind .
Wo Mannanase als Verdauungsenzym sinnvoll ist

In Futtermitteln stammen Mannane typischerweise aus pflanzlichen Rohstoffen und Nebenstromen. Sie
zdhlen zu den Nicht-Starke-Polysacchariden und kdnnen im Verdauungstrakt die Chymusviskositat, die
Nahrstoffdiffusion und die Zuganglichkeit eingeschlossener Nahrstoffe beeinflussen. Mannanase wird
deshalb in futtermitteltechnischen Konzepten eingesetzt, um antinutritive Effekte mannanreicher

Bestandteile zu reduzieren und pflanzliche Zellwandstrukturen partiell aufzuschliezen 1.

Der Begriff ,digestive enzyme* sollte dabei technisch verstanden werden: Das Enzym soll unter den
Bedingungen der jeweiligen Anwendung mit mannanreichen Substraten in Kontakt kommen und diese
hydrolysieren. Ob daraus messbare Leistungs-, Verdaulichkeits- oder Prozessvorteile entstehen, hdangt
von Tierart, Rezeptur, Rohstoffqualitat, Partikelstruktur, Feuchtigkeit, Verweilzeit und weiteren

Enzymkomponenten ab. Forschung zu Mannanasen aus unterschiedlichen mikrobiellen Quellen zeigt,

dass Enzymherkunft und Stabilitit fiir die praktische Anwendung wesentlich sind [°!,

Mannanase ist besonders plausibel, wenn Rezepturen nennenswerte Mengen an Galactomannanen
oder verwandten Hemicellulosen enthalten. In rein starke- oder proteinbedingten Problemen wére

dagegen keine direkte Hauptwirkung zu erwarten. Fiir die Formulierungspraxis bedeutet das: Die

Rohstoffmatrix entscheidet, nicht der Produktname allein 21,
Viskositatsreduktion in pflanzlichen Prozessstromen

Auch aufderhalb der Tiererndhrung ist Mannanase relevant, sobald mannanreiche pflanzliche Polymere
Prozessfliissigkeiten verdicken. In Extrakten, Maischen, Nebenstromen oder konzentrierten
Suspensionen kann hohe Viskositat die Durchmischung verschlechtern, Warme- und Stoffiibergang
begrenzen, Pumpenergie erhéhen oder hohe Feststoffgehalte erschweren. Enzymatische

Viskositatsreduktion ist deshalb ein etabliertes Prinzip in mehreren Bioprozess- und

Lebensmittelkontexten 3],

Studien zur enzymatischen Behandlung von Industrie- und Fermentationsriickstinden zeigen, dass die
gezielte Hydrolyse von Nicht-Starke-Polysacchariden Prozessviskositit und Hydrolyseeffizienz

beeinflussen kann. Sgrensen et al. untersuchten beispielsweise die enzymatische Viskositatsreduktion
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und Hydrolyse von Weizen-Arabinoxylanen in einem industriellen Ethanol-Fermentationsriickstand;

das Beispiel betrifft nicht Mannanase allein, zeigt aber das gleiche verfahrenstechnische Prinzip:

16sliche Hemicellulosen kénnen die Prozessrheologie dominieren [3],
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Bei Cassava-Pulp wurde eine simultane Saccharifizierung und Viskositdtsreduktion mit einem
mehrkomponentigen Enzymsystem beschrieben, das Starke- und Zellwandabbau kombiniert. Fiir
Mannanase lasst sich daraus kein isolierter Wirkungsnachweis in Cassava ableiten; die Arbeit belegt

jedoch, dass in hochfesten pflanzlichen Substraten Zellwandhydrolyse und Viskositatskontrolle eng

zusammenhingen 1,

Zuckerriibenmaische ist ein weiteres Beispiel dafiir, dass Vorbehandlung und Enzyme gemeinsam
wirken konnen. In einer Arbeit zur alkaliunterstiitzten enzymatischen Viskositatsreduktion wurde
gezeigt, dass chemisch-physikalische Aufschlussbedingungen die enzymatische Verarbeitung

hochviskoser pflanzlicher Maischen beeinflussen. Fiir Mannanase heif3t das allgemein: Die beste

Wirkung ist oft nicht nur eine Frage des Enzyms, sondern der Substratvorbereitung [°],
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Vergleich: Welche Viskositatsursache passt zu welcher enzymatischen Strategie?

Hauptursache der
Viskositat

Mannane,
Galactomannane,

Glucomannane

Arabinoxylane

Starke und
Zellwandpolymere

gemeinsam

Cellulose-/Hemicellulose-

Strukturen in Pulpen

PartikelgréRe und
physikalische
Feststoffeffekte

Typische Matrix oder Situation

mannanreiche Futtermittel,
Pflanzenextrakte,
hemicellulosereiche

Nebenstrome

Getreidefraktionen, Ethanol-
Fermentationsriickstande,

Weizenstrome

Cassava-Pulp, starkehaltige

Hochfeststoffmaischen

Kraftzellstoffe, Faserstoffe,

Saccharifizierungsprozesse

dampfexplodierte Biomasse,
hochkonzentrierte

Suspensionen

Plausible
enzymatische
Richtung

B-Mannanase, ggf.
mit ergdnzenden

Hemicellulasen

Xylanase- bzw.
Arabinoxylan-
abbauende Systeme

Amylolytische
Enzyme plus
Zellwand-
abbauende

Komponenten

Cellulasen,
Xylanasen,
Mannanasen je

nach Faserchemie

Mechanische
Zerkleinerung,
Vorbehandlung,
danach Enzyme

Einordnung fiir Mannanase

Direkt relevant, wenn
Mannan der
viskositatsbildende

Hauptanteil ist 1]

Mannanase nur erganzend

sinnvoll, wenn zusatzlich

Mannane vorhanden sind 3!

Mannanase kann Teil eines
Systems sein, ist aber nicht
der Starkeabbau-

Hauptakteur 4]

Relevanz abhangig vom
Hemicelluloseprofil des

Zellstoffs [7]

Mannanase kann
zuganglicher werden, ersetzt

aber keine

PartikelgroBenkontrolle (8]

Diese Tabelle ist bewusst prozessbezogen formuliert. In realen Rohstoffen liegen mehrere

Viskositdtsursachen gleichzeitig vor, und die sichtbare Wirkung eines einzelnen Enzyms kann durch

Stiarkeverkleisterung, Faserquellung, Proteinaggregation oder unlosliche Partikel iiberlagert werden 81,
Evidenz aus Forschung und Anwendung: Was ilibertragbar ist

Die biochemische Grundlage von Mannanase ist gut abgesichert. Naganagouda et al. beschrieben eine
endo-f3-1,4-Mannanase aus Aspergillus niger fiir Anwendungen in der Lebensmittelverarbeitung. Solche

Arbeiten stiitzen die grundsatzliche Aussage, dass mikrobielle Mannanasen Mannanstrukturen spalten

und fiir technische Prozesse nutzbar gemacht werden kénnen 2],
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Aktuelle Forschung betrachtet Mannanabbau zunehmend als Systemproblem. Mafa et al. diskutieren,
wie komplexe Pflanzenmannane enzymatisch abgebaut werden und welche Rolle Substratarchitektur
und Enzymkombinationen spielen. Fiir Anwender ist diese Perspektive wertvoller als ein reiner

Aktivitatsvergleich, weil sie erklart, warum dasselbe Enzym in unterschiedlichen Rohstoffen sehr

verschieden wirken kann [,

Immobilisierungsstudien zeigen zudem, dass Enzymstabilitit und Wiederverwendbarkeit durch
Tragermaterialien verandert werden konnen. Mohapatra et al. untersuchten beispielsweise eine [3-
Mannanase aus einer Streptomyces-Spezies, immobilisiert auf Chitosan-Nanopartikeln. Das ist keine

Aussage iiber das Enzymes.bio-Produkt, zeigt aber, welche technologischen Stellschrauben in der

Enzymentwicklung grundsatzlich untersucht werden [,
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Auch anorganische Nanomaterialien werden als Trager fiir Enzymimmobilisierung in der
Lebensmittelverarbeitung diskutiert. Solche Arbeiten sind fiir das Verstdndnis der Branche relevant,
sollten aber nicht mit einer Produktspezifikation verwechselt werden: Sie beschreiben Forschungs-
und Formulierungsansatze, nicht automatisch die Eigenschaften eines online erhaltlichen B2B-Enzyms
[9]

Stabilitdt ist ein weiteres zentrales Forschungsthema. Hu et al. verbesserten die Stabilitat einer 3-
Mannanase aus Armillariella tabescens Uiber rationale N-Glykosylierungsmodifikation. Der praktische
Schluss daraus ist allgemein: Proteinstruktur und posttranslationale Modifikationen kénnen

Temperatur- und Prozessstabilitit beeinflussen; konkrete Produktleistung muss jedoch immer

produktspezifisch betrachtet werden [*°],
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Prozessfaktoren, die liber Erfolg oder Enttauschung entscheiden

Der wichtigste Faktor ist das Substrat. Wenn eine Matrix wenig zugangliches Mannan enthalt, wird
Mannanase keine starke Viskositatsreduktion erzeugen. Wenn dagegen l6sliche oder gequollene
Galactomannane die Rheologie dominieren, kann bereits begrenzte Hydrolyse eine deutliche Anderung
des FlieRverhaltens bewirken. Das erkliart, warum Rohstoffkenntnis und Prozessverstdndnis bei

Mannanase wichtiger sind als eine pauschale Dosierlogik [,

Feuchtigkeit und Durchmischung sind ebenfalls entscheidend. Hydrolyse findet an der Grenzflache
zwischen Enzym und Substrat statt; in trockenen oder schlecht benetzten Systemen ist der Kontakt
begrenzt. In hochviskosen Suspensionen kann wiederum die Viskositat selbst den Stofftransport

behindern, sodass die Wirkung anfanglich langsam erscheint und nach ersten Kettenspaltungen

schneller sichtbar wird 21,

Temperatur beeinflusst sowohl Reaktionsgeschwindigkeit als auch Enzymstruktur. In der
Lebensmittelverarbeitung konnen thermische Verfahren, lokale Erwdrmung und spezielle
Energieeintrage wie Mikrowellenbestrahlung Enzymaktivitat iiber Konformationsanderungen,
Wasserverteilung und Massentransfer beeinflussen. Cao et al. beschreiben solche Mechanismen

allgemein fiir Enzyme unter Mikrowellenbedingungen; daraus folgt, dass Prozesswarme nicht nur als

»schneller oder langsamer®, sondern als Stabilitatsfaktor betrachtet werden muss 1],

Der pH-Wert wirkt auf die Ladung von Enzym und Substrat sowie auf die katalytischen Aminosauren
im aktiven Zentrum. Da Mannanasen aus unterschiedlichen Mikroorganismen verschiedene pH- und
Temperaturprofile besitzen, sind Literaturdaten aus einer Quelle nicht automatisch auf jedes Produkt

libertragbar. Forschung zu Mannanasen aus Aspergillus, Streptomyces und anderen Quellen zeigt

gerade diese Vielfalt [,
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Vorbehandlung kann die Wirkung verstiarken oder abschwachen. Alkalisierung kann pflanzliche
Zellwandstrukturen 6ffnen, Hemicellulosen solubilisieren oder andere Polymere verandern;
mechanische Partikelgrofienreduktion kann Oberflache erhéhen, aber auch Feststoffbelastung und
Wasserbindung verdandern. Studien zu Zuckerriibenmaische und dampfexplodiertem Weizenstroh

verdeutlichen, dass Enzymwirkung und physikalische Rohstoffstruktur zusammen betrachtet werden

miissen [°].
Mannanase in kombinierten Enzymsystemen

In vielen pflanzlichen Rohstoffen ist Mannan nicht allein. Zellwdnde enthalten typischerweise
Mischungen aus Cellulose, Xylanen, Mannanen, Pektinen und weiteren Polymeren. Deshalb werden in
technischen Prozessen haufig Enzymsysteme eingesetzt, die mehrere Bindungstypen adressieren.

Mannanase kann darin eine spezifische Rolle tibernehmen: Sie 6ffnet oder verkiirzt Mannanfraktionen,

wihrend andere Enzyme andere Polymere bearbeiten 1.

Bei Faserstoffen und Zellstoffprozessen ist dieses Zusammenspiel besonders offensichtlich. Carrillo-
Varela et al. untersuchten Alkalibehandlung von Kraftpulpen aus Kiefer und Eukalyptus sowie Effekte
auf enzymatische Saccharifizierung und Viskositatskontrolle von Cellulose. Obwohl der Fokus nicht auf

einem einzelnen Mannanaseprodukt liegt, zeigt die Arbeit, dass Viskositdtskontrolle in faserigen

Matrices mehrere Polymerfraktionen und Vorbehandlungen umfasst [],
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Fir Anwender bedeutet das: Wenn eine Prozessmatrix heterogen ist, kann eine alleinige
Mannanasewirkung begrenzt erscheinen, obwohl Mannanase biochemisch aktiv ist. Die Ursache liegt

dann nicht zwingend am Enzym, sondern daran, dass andere Polymere die makroskopische Viskositat

dominieren oder den Zugang zu Mannanen blockieren [,
Realistische Nutzenprofile fiir B2B-Anwendungen

Der erste Nutzen ist die gezielte Verringerung mannanbedingter Viskositit. In Futtermittelbreien,
pflanzlichen Suspensionen oder Prozessmedien kann eine kiirzere Polymerkettenldnge Fliefdverhalten
und Durchmischung verbessern. Entscheidend ist, dass die Viskositdt nicht nur gemessen, sondern

ihrer Ursache zugeordnet wird [,

Der zweite Nutzen ist die bessere Zuganglichkeit von Nahrstoffen oder Substraten. Wenn Mannane
Zellwandstrukturen stabilisieren oder Nahrstoffe physikalisch einschlief3en, kann ihre Hydrolyse dazu
beitragen, andere Bestandteile besser erreichbar zu machen. In stiarkehaltigen Substraten wurde

dieses Prinzip flir kombinierte Starke- und Zellwandhydrolyse beschrieben, auch wenn die konkrete

Enzymzusammensetzung je nach Rohstoff angepasst werden muss 1,
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Der dritte Nutzen liegt in der Rohstoffflexibilitat. Pflanzliche Nebenstrome sind wirtschaftlich
interessant, bringen aber haufig hohere Gehalte an Nicht-Starke-Polysacchariden mit. Enzymatische

Strategien konnen helfen, solche Rohstoffe verarbeitbarer zu machen, solange die verwendeten

Enzyme zu den dominierenden Polysacchariden passen [,
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Ein weiterer moglicher Nutzen ist die Bildung kiirzerer Mannanfragmente. Diese sind fiir die
Viskositatsreduktion vor allem deshalb relevant, weil sie weniger stark zur Polymervernetzung

beitragen. Ob solche Fragmente in einer bestimmten Anwendung zusatzliche funktionelle Bedeutung

haben, sollte jedoch nicht pauschal angenommen werden .
Grenzen, die in technischen Entscheidungen beriicksichtigt werden sollten

Mannanase kann keine Viskositat entfernen, die iiberwiegend aus Starkeverkleisterung entsteht. Bei
starkehaltigen Matrices ist die Starkefraktion oft der Haupttreiber der Rheologie; dann sind
amylolytische Systeme und Prozessfiihrung entscheidend. Die Cassava-Pulp-Literatur zeigt gerade, dass

Viskositatsreduktion in solchen Substraten hiufig mehrkomponentige Enzymsysteme erfordert 4],

Mannanase kann auch keine mechanischen Probleme vollstindig l6sen, wenn Partikelgrof3e,
Feststoffgehalt oder Faserstruktur dominieren. Hoppert et al. untersuchten den Einfluss der
Partikelgrofdenreduktion auf die Hochfeststoff-Hydrolyse von dampfexplodiertem Weizenstroh. Solche

Arbeiten zeigen, dass physikalische Struktur und enzymatische Zuganglichkeit untrennbar verbunden

sind 8,

Aufierdem ist nicht jede Forschungsarbeit direkt produktiibertragbar. Studien verwenden bestimmte
Stdmme, gereinigte Enzyme, immobilisierte Systeme, definierte Substrate oder spezielle

Prozessbedingungen. Sie erklaren Mechanismen und Einsatzméglichkeiten, ersetzen aber keine

anwendungsspezifische Bewertung der eigenen Matrix ],
Produkt- und Lieferkontext bei Enzymes.bio

Enzymes.bio ist in diesem Zusammenhang Lieferant, nicht Hersteller und nicht Analyselabor. Das
Produkt ,Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme“ wird online in 1-kg-Einheiten

angeboten; die zugehorigen Dokumente wie CoA und SDS werden bei der Bestellung bereitgestellt .
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Fir die technische Nutzung ist das Sicherheitsdatenblatt maf3geblich. Enzyme kénnen als Proteine bei
unsachgemafdem Umgang sensibilisierend wirken, insbesondere bei Staub- oder Aerosolbildung;
konkrete Schutzmafdnahmen, Lagerhinweise und Handhabungsinformationen sind den mitgelieferten
Unterlagen zu entnehmen. Diese Dokumente sind Teil der Bestellung und sollten vor der
innerbetrieblichen Verwendung in die jeweilige Arbeitsschutz- und Prozessdokumentation

ubernommen werden .

Das Produkt sollte als B2B-Enzym fiir verarbeitende Anwendungen verstanden werden, nicht als
Verbraucherprodukt. Entscheidend ist die sachgerechte Integration in eine Matrix, in der

mannanreiche Polysaccharide tatsachlich eine funktionelle Rolle spielen. Die wissenschaftliche

Literatur unterstiitzt den Mechanismus Klar, lisst aber zugleich Raum fiir starke Matrixabhangigkeit [],
Praktische Schlussfolgerung

Mannanase ist technisch dann sinnvoll, wenn Mannane, Galactomannane oder Glucomannane die
Viskositat oder Nahrstoffzuganglichkeit einer pflanzlichen Matrix begrenzen. Der Kernmechanismus ist

die endo-hydrolytische Spaltung von 3-1,4-Mannanbindungen, wodurch lange wasserbindende

Polymerketten in kiirzere Fragmente iiberfiihrt werden 21,

Die beste Wirkung ist in Rohstoffen zu erwarten, in denen Mannanfraktionen zuganglich sind und nicht
andere Polymere die Viskositit dominieren. In komplexen Futtermitteln, Maischen oder Nebenstromen

kann Mannanase allein ausreichend sein, haufiger aber Teil eines breiteren enzymatischen oder

prozesstechnischen Konzepts werden 1,
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Fir B2B-Kunden bietet Enzymes.bio das Produkt als online bestellbare 1-kg-Einheit an; CoA und SDS
werden mit der Bestellung bereitgestellt. Die technische Bewertung sollte sich auf die konkrete Matrix,
die Viskositatsursache und die Prozessbedingungen stiitzen — nicht auf die Annahme, dass jedes

Viskositatsproblem durch ein einzelnes Enzym geldst wird .

Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme online bestellen

Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop —
bezahlen Sie online, wir bearbeiten [hre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein

Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme kaufen -
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