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Mannanase Digestive Enzyme, beta-mannan, galaktomannan, glukomannan ve ilgili bitkisel
mannan yapılarını daha kısa manno-oligosakkaritlere ayırarak viskoziteyi dü şü rmeye ve
besinlerin sindirim ortamında daha erişilebilir hâ le gelmesine yardımcı olan hedefli bir

enzimdir [1]. Enzymes.bio bu ü rü nü  ü retici veya laboratuvar olarak değ il, B2B tedarikçi olarak
sunar; ü rü n 1 kg birimler halinde çevrim içi doğrudan satın alınır ve siparişle birlikte CoA ile
SDS sağ lanır.

Mannanase Digestive Enzyme nedir?

Mannanase, bitki hü cre duvarlarında ve bazı tohum endospermlerinde bulunan mannan temelli
polisakkaritlerin hidrolizini katalizleyen bir biyokatalizö rdü r. Teknik olarak ü rü nü n “digestive enzyme”
ve “viscosity reduction enzyme” olarak konumlandırılması, enzimin hayvana doğ rudan besin
sağ lamasından değ il, yem veya proses matriksindeki mannan polimerlerini daha kısa, daha az viskoz

yapı taşlarına dö nü ştü rmesinden kaynaklanır [2].

Mannan yapıları tek tip değ ildir. Literatü rde beta-mannan, galaktomannan, glukomannan ve
galaktoglukomannan gibi farklı mimariler tanımlanır; bunların ortak noktası, mannose içeren bir ana

zincir veya karma bir omurga ü zerinden bitkisel hü cre duvarı yapısına katkı vermeleridir [3]. Bu farklılık
pratik açıdan ö nemlidir çü nkü  dallanma dü zeyi, çö zü nü rlü k, su bağ lama davranışı ve enzimin substrata
erişimi aynı değ ildir.

Mannanase’ın sindirim ve viskozite yö netimi açısından değ eri, ö zellikle bitkisel yem hammaddelerinde
ortaya çıkar. Soya tü revleri, palm çekirdeğ i kü spesi, copra temelli bileşenler ve benzeri bitkisel
kaynaklar, protein ve enerji katkısının yanında sindirim kanalında fiziksel engel oluşturabilen

hemiselü loz fraksiyonları da taşıyabilir; mannanase bu fraksiyonun mannan bö lü mü nü  hedefler [4].

Bu nedenle mannanase, genel bir “her yemde aynı sonucu veren” katkı olarak değ il, formü lasyonda
uygun mannan substratı bulunduğ unda anlam kazanan bir enzim olarak değ erlendirilmelidir.
Substratın yapısı, çö zü nü rlü ğ ü , yem proses geçmişi ve sindirim ortamındaki temas sü resi enzimin pratik
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etkisini belirleyen temel faktö rler arasındadır [2].

Viskozite azaltma mekanizması: uzun zincirden kısa oligosakkarite

Mannanase’ın temel etkisi, mannan omurgasındaki iç bağ ları hidrolize ederek uzun polisakkarit
zincirlerini daha kısa manno-oligosakkaritlere dö nü ştü rmesidir. Uzun zincirli mannanlar suyla temas
ettiklerinde çö zeltinin veya sindirim içeriğ inin akış davranışını değ iştirebilir; zincir uzunluğ u

kısaldığ ında bu yapılandırıcı etki genellikle azalır [1].

Bu mekanizma ü ç fiziksel sonuçla açıklanabilir. İlk olarak polimer boyu kü çü lü r; ikinci olarak suyla
etkileşen ağ  yapısı zayıflar; ü çü ncü  olarak sindirim ortamında veya proses sıvısında difü zyon daha az
engellenir. Enzim burada bir “seyreltici” gibi çalışmaz; hedef substratın molekü ler mimarisini

değ iştirerek viskozite kaynağ ını parçalar [3].

Mannanase hidrolizi sırasında oluşan ü rü nler çoğ unlukla mannose içeren kısa zincirli
oligosakkaritlerdir. Bu manno-oligosakkaritler ayrı bir araştırma alanıdır; gıda, yem ve mikrobiyota
bağ lamlarında biyolojik ö zellikleri incelenmiştir, ancak bu etkiler uygulama matriksine ve canlı tü rü ne

bağ lı olarak yorumlanmalıdır [5].

Figure 1. 만난분해효소는 β-만난 골격의 내부 β-1,4 결합을 가수분해하여 물을
붙잡는 긴 중합체를 더 짧은 조각으로 전환한다.

Tam hidroliz yalnızca mannanase ile sınırlı olmayabilir. Bazı kompleks mannanlarda yan dalların
uzaklaştırılması veya uçtan şeker birimlerinin serbestleşmesi için beta-mannosidase ve alfa-
galactosidase gibi tamamlayıcı enzimlerin katkısı literatü rde tartışılmıştır; bu, doğal bitkisel

mannanların neden tek basamaklı ve tamamen ö ngö rü lebilir substratlar olmadığ ını gö sterir [1].
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Mannan türleri ve enzim etkisinin pratik yorumu

Mannan içeren hammaddelerde aynı “mannanase” yaklaşımı kullanılsa bile, hedeflenen polisakkarit her
zaman aynı yapıda değ ildir. Galaktomannanlarda mannose ağ ırlıklı ana zincir galactose yan grupları
taşırken, glukomannanlarda omurga mannose ve glucose birimlerinden oluşur; bu farklılık enzim

erişimini ve hidroliz ü rü nlerinin dağ ılımını etkileyebilir [2].

Aşağ ıdaki tablo, mannanase’ın başlıca substrat tiplerinde beklenen teknik etkisini sadeleştirir. Tablo,
doz veya aktivite birimi ö nerisi vermek için değ il, mekanizmanın hangi yapısal problemle ilişkili

olduğ unu gö stermek için hazırlanmıştır [3].

Mannan yapısı
Nerede teknik önem
kazanır?

Mannanase’ın hedeflediği
etki

Pratik yorum

Beta-mannan
Bitki hücre duvarı ve bazı
yem hammaddeleri

Mannose ağırlıklı
omurganın daha kısa
zincirlere ayrılması

Viskozite ve hücre duvarı
kaynaklı kapsülleme etkisi

azalabilir [1]

Galaktomannan
Tohum dokuları, bazı
koyulaştırıcı veya lifli
fraksiyonlar

Ana zincirin parçalanması;
dallanma düzeyi erişimi
etkileyebilir

Yüksek su bağlama ve jel benzeri
davranış gösteren sistemlerde

önemlidir [2]

Glukomannan
Bitkisel depolama ve hücre
duvarı polisakkaritleri

Karma omurganın hidrolizle
kısalması

Sindirim veya proses
ortamındaki fiziksel engel

azalabilir [3]

Galaktoglukomannan
Özellikle odunsu biyokütle
ve bazı kompleks bitkisel
yapılar

Karma ve dallanmış yapının
kısmi parçalanması

Tek enzimle tam dönüşüm
beklenmemeli; yapı karmaşıklığı

dikkate alınmalıdır [6]

Tablodaki ayrım, yem formü lasyonu açısından da ö nemlidir. Eğ er formü ldeki lif fraksiyonu ağ ırlıklı
olarak mannan dışı polisakkaritlerden oluşuyorsa, mannanase’ın etkisi sınırlı kalabilir; buna karşılık

mannan veya galaktomannan yü kü  belirginse enzim, hedef substrata daha doğ rudan temas eder [4].

Sindirim uygulamalarında neden önemlidir?

Monogastrik hayvanlarda bitkisel hü cre duvarı polisakkaritlerinin ö nemli bir bö lü mü  endojen sindirim
enzimleriyle verimli şekilde parçalanamaz. Mannanase, bu noktada yemin besin değ erini “eklemekten”

çok, mevcut besinlerin fiziksel olarak daha erişilebilir olmasına katkı verebilecek bir işlem gö rü r [2].
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Viskozitenin yü kselmesi, yalnızca sıvının koyulaşması anlamına gelmez. Daha yoğ un bir sindirim
matriksi, endojen enzimlerin substrata ulaşmasını, çö zü nen besinlerin hareketini ve sindirim içeriğ inin
homojen karışmasını etkileyebilir; mannanase’ın viskozite azaltma iddiası bu fiziksel bağ lamda

değ erlendirilmelidir [1].

Bitkisel yemlerde hü cre duvarı matriksi protein, yağ , nişasta ve minerallerin çevresinde fiziksel bir
bariyer oluşturabilir. Mannanase, mannan içeren hemiselü loz ağ ını zayıflatarak sindirim sıvılarının yem
partikü lü  içine nü fuz etmesini kolaylaştırabilir; ancak sonuç, hammaddenin yapısına ve proses

koşullarına bağ lıdır [3].

Figure 2. 서로 다른 β-만난 구조는 골격의 접근성과 수화된 중합체가 만들어낼
수 있는 점도의 정도에 영향을 준다.

Bu nedenle mannanase, rasyon tasarımında “genel performans garantisi” gibi değ il, substrat odaklı bir
viskozite ve erişilebilirlik aracı gibi ele alınmalıdır. Bilimsel literatü r, mannan hidrolizinin mekanizmasını
gü çlü  biçimde desteklerken, saha performansı her zaman hayvan tü rü , yaş, yem bileşimi ve yö netim

koşullarıyla birlikte yorumlanmalıdır [4].

Anti-besinsel baskı ve fiziksel kapsülleme etkisi

Mannanlar, yem matriksinde yalnızca pasif lif bileşenleri değ ildir. Çö zü nü r veya kısmen çö zü nü r
fraksiyonlar suyu bağ layarak sindirim içeriğ inin reolojisini değ iştirebilir; çö zü nmeyen fraksiyonlar ise

hü cre duvarı yapısı içinde besinleri fiziksel olarak sınırlayabilir [2].
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Bu iki etki birlikte dü şü nü ldü ğ ü nde mannanase’ın değ eri daha somut hale gelir. Enzim, bir taraftan
uzun zincirli mannanların viskozite oluşturma kapasitesini dü şü rü rken, diğ er taraftan bitkisel hü cre

duvarı matrisinin daha geçirgen hale gelmesine katkı verebilir [1].

“Anti-besinsel etki” ifadesi burada dikkatli kullanılmalıdır. Mannanase’ın hedefi hayvan metabolizmasına
doğ rudan farmakolojik bir mü dahale değ ildir; hedef, yem kaynaklı bir polisakkaritin fiziksel ve kimyasal

ö zelliklerini değ iştirmektir [3].

Bu yaklaşım, ö zellikle hammaddeler arası değ işkenliğ in yü ksek olduğ u bitkisel formü lasyonlarda
ö nemlidir. Aynı isimle satılan bir bitkisel yan ü rü nü n lif kompozisyonu, işleme şekli ve partikü l yapısı

farklı olabilir; bu nedenle mannanase’ın beklenen etkisi de matriks bazında değ erlendirilmelidir [2].

Manno-oligosakkarit oluşumu: ikincil ama önemli bir çıktı

Mannanase hidrolizinin doğ rudan çıktılarından biri manno-oligosakkarit oluşumudur. Bu kısa zincirli
ü rü nler, prebiotik ö zellikler, mikrobiyal etkileşimler ve fonksiyonel karbonhidrat ü retimi açısından
araştırılmıştır; ancak bu alan, viskozite azaltma mekanizmasından ayrı ve daha biyolojik bir yorum

gerektirir [5].

Manno-oligosakkarit ü retimi ü zerine yapılan çalışmalar, beta-mannanase ile farklı mannan
substratlarından belirli oligosakkarit profillerinin elde edilebildiğ ini gö stermiştir. Bununla birlikte

hidroliz ü rü nlerinin dağ ılımı substratın tü rü ne, dallanma yapısına ve proses koşullarına bağ lıdır [7].

Figure 3. 만난분해효소는 자일라나아제, β-글루카나아제, 셀룰라아제, 펙티나

아제와 구별되는데, 각 효소가 서로 다른 식물 다당류 계열을 표적으로 하기 때
문이다.
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Bu nedenle Enzymes.bio tedarikli Mannanase Digestive Enzyme için en sağ lam teknik açıklama,
“mannan polimerlerini daha kısa ü rü nlere ayırarak viskoziteyi ve fiziksel erişim engelini azaltma”
şeklindedir. Manno-oligosakkarit oluşumu bu mekanizmanın doğal bir sonucu olabilir, fakat tek başına

evrensel bir biyolojik fayda beyanı gibi sunulmamalıdır [8].

Bitkisel biyokütle, odun ve proses uygulamalarından gelen kanıtlar

Mannanase’ın etkisi yalnızca yem sindirimi bağ lamında incelenmemiştir. Odunsu biyokü tlede bulunan
galaktoglukomannan gibi kompleks yapılar, selü loz ve diğ er hemiselü lozlarla birlikte bulunur;

mannanazların bu yapılarda hidrolizi destekleyebildiğ i gö sterilmiştir [6].

Yumuşak odun sakkarifikasyonu ü zerine yapılan çalışmalar, mannan hedefli enzimlerin karma biyokü tle
matrikslerinde diğ er hidrolitik enzimlerle birlikte çalışabildiğ ini ortaya koymuştur. Bu bulgu, bitkisel
hü cre duvarının tek bir polisakkaritten değ il, birbiriyle etkileşen çok bileşenli bir yapıdan oluştuğ unu

hatırlatır [6].

Kağ ıt ve selü loz endü strisinde de mannanase, ksilanaz ve lakkaz gibi enzimlerle birlikte odun
hamurunun işlenmesi bağ lamında araştırılmıştır. Softwood kraft pulp ağartma çalışmalarında enzim
kombinasyonlarının sinerjik etkileri rapor edilmiştir; bu, mannanase’ın lifli bitkisel matrislerde hedefli

bir proses enzimi olarak değ erlendirildiğ ini gö sterir [9].

Endü striyel literatü rde alkali koşullara dayanıklı veya yü ksek sıcaklık ortamlarında çalışabilen
mannanazlar da araştırılmıştır. Bu çalışmalar, mannanase ailesinin farklı proses ihtiyaçlarına gö re
değ işebilen biyokatalitik ö zelliklere sahip olduğ unu gö sterir; ancak bu bulgular doğ rudan her ticari

ü rü nü n aynı koşullarda çalışacağ ı anlamına gelmez [10].

Bitki fizyolojisinden gelen mekanistik destek

Mannanase aktivitesi yalnızca endü striyel bir kavram değ ildir; bitkilerde tohum çimlenmesi ve
endosperm hü cre duvarı değ işimi gibi doğal sü reçlerle de ilişkilidir. Arpa tohumlarında ifade edilen bir
mannanase geninin, çimlenme sırasında nişastalı endosperm hü cre duvarı mannanlarının hidrolizinde

rol oynayabileceğ i araştırılmıştır [11].
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Figure 4. 사료 및 소화 관련 분야에서 만난분해효소의 활용은 β-만난이 소화물
의 점도를 높이거나 영양소 접근성을 낮출 수 있는 식물 유래 원료에 초점을 맞
춘다.

Bu bilgi, mannanların bitki dokularında yapısal ve depolama işlevleri olduğ unu ve mannanase’ın bu
yapıların kontrollü  parçalanmasında biyolojik olarak anlamlı bir rol oynayabildiğ ini gö sterir. Yem
teknolojisi açısından bakıldığ ında, aynı temel kimya sindirim veya proses ortamında hedeflenen hidroliz

mantığ ını açıklar [11].

Ancak doğal bitki sü reçleri ile yem uygulamaları birebir aynı değ ildir. Çimlenme sırasında enzim,
bitkinin kendi fizyolojik ortamında çalışırken, yem kullanımında sıcaklık, pH, nem, partikü l boyutu,

transit sü resi ve diğ er enzimlerle etkileşim gibi dış faktö rler devreye girer [2].

Mannanase, diğer yem enzimlerinden nasıl ayrılır?

Mannanase’ın en net farkı, hedef substratının mannan temelli polisakkaritler olmasıdır. Ksilanazlar
ksilan yapılarını, selü lazlar selü lozik bağ ları, fitazlar fitat bağ lı fosforu hedeflerken, mannanase

mannose içeren hemiselü loz fraksiyonuna odaklanır [1].

Bu ayrım pratik formü lasyon kararlarında ö nemlidir. Bir yemde başlıca sınırlayıcı lif fraksiyonu
arabinoksilan ise mannanase tek başına doğ ru araç olmayabilir; buna karşılık galaktomannan veya

beta-mannan yü kü  yü ksekse mannanase daha hedefli bir teknik gerekçe kazanır [4].
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Enzim yaklaşımı Hedeflenen yem bileşeni Beklenen temel etki Mannanase ile ilişkisi

Mannanase
Beta-mannan,
galaktomannan,
glukomannan

Mannan kaynaklı viskozite ve
kapsülleme etkisinin azaltılması

Ana ürün fonksiyonudur [1]

Ksilanaz
Ksilan ve arabinoksilan
yapıları

Ksilan temelli viskozite veya
hücre duvarı etkilerinin
azaltılması

Mannan dışı hemiselüloz

fraksiyonlarını hedefler [12]

Selüloz hedefli
enzimler

Selülozik lif
Hücre duvarı lif yapısının kısmi
hidrolizi

Karma bitkisel matrislerde

tamamlayıcı olabilir [6]

Yardımcı mannan
hidroliz enzimleri

Yan dallar veya uç birimler
Daha ileri parçalanma ve
oligosakkarit profili değişimi

Kompleks mannanlarda

sinerji sağlayabilir [1]

Bu tablo, “tek enzim tü m lif problemlerini çö zer” yaklaşımının teknik olarak doğ ru olmadığ ını gö sterir.
Enzim seçimi, yemdeki baskın polisakkarit yapısına ve hedeflenen fiziksel sınırlamaya gö re anlam

kazanır [2].

Uygulama mantığı: temas, substrat ve proses uyumu

Mannanase’ın çalışabilmesi için enzim ile mannan substratının aynı matriks içinde yeterli temas
kurması gerekir. Granü lasyon, peletleme, nem dü zeyi, partikü l boyutu ve sindirim ortamındaki kalış
sü resi gibi değ işkenler bu temasın kalitesini etkileyebilir; bu nedenle sonuçlar yalnızca ü rü n adına

bakılarak ö ngö rü lemez [4].

Enzimler protein yapılı biyokatalizö rlerdir ve performansları ortam koşullarına duyarlıdır. Literatü rde
farklı mikrobiyal mannanazların çeşitli sıcaklık ve pH koşullarında incelendiğ i gö rü lü r; fakat belirli bir
ü rü n için geçerli pratik aralıklar, siparişle sağ lanan ü rü n dokü mantasyonu ve kullanım bağ lamı

ü zerinden değ erlendirilmelidir [10].
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Figure 5. 수분이 포함된 식물 가공 공정에서 만난분해효소 처리는 이후의 혼합,
펌핑, 여과, 분리 또는 제형화 전에 만난 중합체를 짧게 만들 수 있다.

Bu dokü man, belirli aktivite birimi, analiz yö ntemi veya laboratuvar protokolü  sunmaz.
Enzymes.bio’nun tedarikçi rolü , ü rü nü  1 kg birimler halinde çevrim içi doğ rudan satış formatında temin
etmek ve siparişle birlikte CoA ile SDS belgelerini sağ lamaktır.

Mannanase’ın kullanım mantığ ı, formü lasyonda mannan içeren hammadde bulunduğ unda daha
gü çlü dü r. Substrat dü şü kse beklenen viskozite azaltma veya besin erişimi etkisi de sınırlı olabilir; bu,

enzimin zayıflığ ından çok hedef molekü lü n ortamda yeterli bulunmamasından kaynaklanır [3].

Kanıt düzeyi: ne güçlü, ne koşullu?

En gü çlü  kanıt alanı, mannanase’ın mannan temelli polisakkaritleri hidrolize etme mekanizmasıdır.
Derleme çalışmalar, beta-mannanase, beta-mannosidase ve alfa-galactosidase gibi enzimlerin mannan

parçalanmasındaki tamamlayıcı rollerini ayrıntılı biçimde ele almıştır [1].

İkinci gü çlü  alan, mannan hidrolizinden manno-oligosakkarit ü retimidir. Çeşitli çalışmalar, mannan
substratlarının enzimatik hidroliziyle kısa zincirli ü rü nlerin elde edilebildiğ ini ve bu ü rü nlerin

fonksiyonel ö zelliklerinin araştırıldığ ını gö stermiştir [7].

Ü çü ncü  alan, karma bitkisel biyokü tle ve lifli proses matrisleridir. Softwood sakkarifikasyonu ve pulp
işleme çalışmaları, mannanase’ın yalnızca yem bağ lamında değ il, bitkisel hü cre duvarı mü hendisliğ i ve

biyoproseslerde de teknik olarak anlamlı olduğ unu gö stermektedir [6].
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Koşullu yorumlanması gereken alan ise hayvan performansıdır. Mannanase’ın sindirim ortamında
viskoziteyi azaltma ve besin erişimini destekleme mekanizması nettir; ancak canlı performans çıktıları

rasyon, tü r, yaş, sağ lık durumu, çevre ve yö netim koşullarının birleşik etkisiyle şekillenir [4].

Bu ayrım B2B karar vericiler için kritiktir. Mekanizması gü çlü  olan bir enzim bile, uygun substrat yoksa

veya proses koşulları enzimin işlevini sınırlıyorsa beklenen ticari sonucu vermeyebilir [2].

Figure 6. 부분 가수분해는 개별 당으로 완전히 전환하지 않아도 만노올리고당

과 더 짧은 조각을 생성할 수 있다.

Enzymes.bio tedarik kapsamı

Enzymes.bio, Mannanase Digestive Enzyme – Viscosity Reduction Enzyme ü rü nü nü  ü retici veya
laboratuvar kimliğ iyle değ il, tedarikçi kimliğ iyle sunar. Ü rü n, B2B kullanım için 1 kg birimler halinde
çevrim içi doğ rudan satın alınabilir; numune, teklif veya bü yü k hacimli sipariş yö nlendirmesi bu
dokü manın kapsamına dahil değ ildir.

Siparişle birlikte CoA ve SDS sağ lanır. CoA, sipariş edilen partiye ait temel kalite dokü mantasyonunu;
SDS ise gü venli taşıma, depolama ve kullanım açısından gerekli gü venlik bilgilerini içerir, ancak bu
makale belirli test yö ntemleri veya reaktif detayları sunmaz.

Ü rü nü n teknik konumlandırması, mannan içeren bitkisel hammaddelerde viskozite azaltma ve sindirim
erişilebilirliğ ini destekleme ü zerine kuruludur. Bu ifade, ü rü nü n bir ilaç, tedavi ajanı veya evrensel
performans garantisi olduğ u anlamına gelmez; ü rü n, hedef substrata bağ lı çalışan bir enzim olarak

değ erlendirilmelidir [1].
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Sonuç: mannan hedefli, mekanizması açık bir viskozite azaltma enzimi

Mannanase Digestive Enzyme, mannan içeren bitkisel yem ve proses matrislerinde uzun zincirli
polisakkaritleri daha kısa manno-oligosakkaritlere dö nü ştü rerek viskoziteyi ve fiziksel kapsü lleme

etkisini azaltmaya yardımcı olabilecek hedefli bir enzimdir [3]. En gü çlü  teknik gerekçe, enzimin
doğ rudan canlı metabolizmasını değ iştirmesi değ il, yem veya proses ortamındaki mannan substratının
molekü ler yapısını dö nü ştü rmesidir.

Mekanizma, beta-mannan, galaktomannan, glukomannan ve daha karmaşık bitkisel mannan yapılarına

uygulanabilir; ancak etkinlik substratın tipi, erişilebilirliğ i ve uygulama koşullarıyla sınırlıdır [2]. Bu
nedenle mannanase, mannan yü kü  belirgin bitkisel formü lasyonlarda daha anlamlı bir araçtır.

Enzymes.bio tarafından tedarik edilen Mannanase Digestive Enzyme – Viscosity Reduction Enzyme, 1
kg birimler halinde çevrim içi doğ rudan satın alınabilen, siparişle birlikte CoA ve SDS sağ lanan bir B2B
enzim ü rü nü dü r. Teknik değ erlendirme yapılırken ü rü n, genel bir katkıdan çok, mannan kaynaklı
viskozite ve besin erişimi sorunlarını hedefleyen spesifik bir biyokatalizö r olarak ele alınmalıdır.

Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme ürününü online sipariş
edin
1 kg birimler halinde satılır; stokta mevcut ve sevkiyata hazırdır. Mağ azamızdan doğ rudan
sipariş verin — online ö deme yapın, siparişinizi işleme alalım. Her siparişe Analiz Sertifikası ve
Gü venlik Bilgi Formu dahildir.

Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme satın alın →
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