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Mannanase Digestive Enzyme ile Bitkisel Yemlerde Viskozite
Azaltma
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Mannanase Digestive Enzyme, beta-mannan, galaktomannan, glukomannan ve ilgili bitkisel
mannan yapilarini daha kisa manno-oligosakkaritlere ayirarak viskoziteyi disiirmeye ve
besinlerin sindirim ortaminda daha erisilebilir hale gelmesine yardimci olan hedefli bir
enzimdir 1. Enzymes.bio bu iiriinii iiretici veya laboratuvar olarak degil, B2B tedarik¢i olarak
sunar; uriin 1 kg birimler halinde ¢evrim i¢i dogrudan satin alinir ve siparisle birlikte CoA ile

SDS saglanir.

Mannanase Digestive Enzyme nedir?

Mannanase, bitki hiicre duvarlarinda ve bazi tohum endospermlerinde bulunan mannan temelli
polisakkaritlerin hidrolizini katalizleyen bir biyokatalizordiir. Teknik olarak tirtiniin “digestive enzyme”
ve “viscosity reduction enzyme” olarak konumlandirilmasi, enzimin hayvana dogrudan besin

saglamasindan degil, yem veya proses matriksindeki mannan polimerlerini daha kisa, daha az viskoz

yapl taslarma déniistiirmesinden kaynaklanir 21,

Mannan yapilari tek tip degildir. Literatiirde beta-mannan, galaktomannan, glukomannan ve

galaktoglukomannan gibi farkli mimariler tanimlanir; bunlarin ortak noktasi, mannose igeren bir ana

zincir veya karma bir omurga iizerinden bitkisel hiicre duvari yapisina katki vermeleridir 3. Bu farklilik
pratik acidan 6nemlidir ¢iinkii dallanma diizeyi, ¢ozinirlik, su baglama davranisi ve enzimin substrata

erisimi ayni degildir.

Mannanase’in sindirim ve viskozite yonetimi acisindan degeri, 6zellikle bitkisel yem hammaddelerinde
ortaya cikar. Soya tiirevleri, palm cekirdegi kiispesi, copra temelli bilesenler ve benzeri bitkisel

kaynaklar, protein ve enerji katkisinin yaninda sindirim kanalinda fiziksel engel olusturabilen

hemiseliiloz fraksiyonlari da tasiyabilir; mannanase bu fraksiyonun mannan béliimiinii hedefler 1,

Bu nedenle mannanase, genel bir “her yemde ayni sonucu veren” katki olarak degil, formulasyonda
uygun mannan substrati bulundugunda anlam kazanan bir enzim olarak degerlendirilmelidir.

Substratin yapisy, ¢6ziintirliigii, yem proses ge¢misi ve sindirim ortamindaki temas stliresi enzimin pratik
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etkisini belirleyen temel faktorler arasmdadir 21,
Viskozite azaltma mekanizmasi: uzun zincirden kisa oligosakkarite

Mannanase’in temel etkisi, mannan omurgasindaki i¢ baglar: hidrolize ederek uzun polisakkarit
zincirlerini daha kisa manno-oligosakkaritlere dontistiirmesidir. Uzun zincirli mannanlar suyla temas

ettiklerinde ¢6zeltinin veya sindirim iceriginin akis davranisini degistirebilir; zincir uzunlugu

kisaldiginda bu yapilandirici etki genellikle azalr [,

Bu mekanizma ii¢ fiziksel sonugcla aciklanabilir. ilk olarak polimer boyu kiigiiliir; ikinci olarak suyla
etkilesen ag yapisi zayiflar; liciincii olarak sindirim ortaminda veya proses siwvisinda difiizyon daha az

engellenir. Enzim burada bir “seyreltici” gibi calismaz; hedef substratin molekiiler mimarisini

degistirerek viskozite kaynagini parcalar I,

Mannanase hidrolizi sirasinda olusan trtinler cogunlukla mannose iceren kisa zincirli
oligosakkaritlerdir. Bu manno-oligosakkaritler ayri1 bir arastirma alanidir; gida, yem ve mikrobiyota

baglamlarinda biyolojik 6zellikleri incelenmistir, ancak bu etkiler uygulama matriksine ve canl tiiriine

bagli olarak yorumlanmalidir [°1,

Figure 1. Pt R g A= g-OtH S 42| LR B-1,4 22 7I=26l5H0 22
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Tam hidroliz yalnizca mannanase ile siirl olmayabilir. Baz1 kompleks mannanlarda yan dallarin
uzaklastirilmasi veya ugtan seker birimlerinin serbestlesmesi icin beta-mannosidase ve alfa-

galactosidase gibi tamamlayic1 enzimlerin katkisi literatiirde tartisilmistir; bu, dogal bitkisel

mannanlarin neden tek basamakl ve tamamen 6ngériilebilir substratlar olmadigini gosterir [,

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 2 of 12



Mannan tiirleri ve enzim etkisinin pratik yorumu

Mannan iceren hammaddelerde ayni “mannanase” yaklasimi kullanilsa bile, hedeflenen polisakkarit her

zaman ayni yapida degildir. Galaktomannanlarda mannose agirlikli ana zincir galactose yan gruplari

tasirken, glukomannanlarda omurga mannose ve glucose birimlerinden olusur; bu farklilik enzim

erisimini ve hidroliz iiriinlerinin dagiimim etkileyebilir 2],

Asagidaki tablo, mannanase’in baslica substrat tiplerinde beklenen teknik etkisini sadelestirir. Tablo,

doz veya aktivite birimi 6nerisi vermek icin degil, mekanizmanin hangi yapisal problemle iliskili

oldugunu gostermek i¢cin hazirlanmistir 1,

Mannan yapisi

Beta-mannan

Galaktomannan

Glukomannan

Galaktoglukomannan

Nerede teknik 6Gnem

kazanir?

Bitki hlicre duvari ve bazi

yem hammaddeleri

Tohum dokulari, bazi
koyulastirici veya lifli

fraksiyonlar

Bitkisel depolama ve hiicre

duvari polisakkaritleri

Ozellikle odunsu biyokiitle
ve bazi kompleks bitkisel

yapilar

Mannanase’in hedefledigi
etki

Mannose agirlikli
omurganin daha kisa

zincirlere ayrilmasi

Ana zincirin pargalanmasi;
dallanma diizeyi erisimi
etkileyebilir

Karma omurganin hidrolizle

kisalmasi

Karma ve dallanmis yapinin
kismi pargalanmasi

Pratik yorum

Viskozite ve hiicre duvari

kaynakl kapsiilleme etkisi

azalabilir 1!

Yiksek su baglama ve jel benzeri

davranis gésteren sistemlerde

dnemlidir (2]

Sindirim veya proses
ortamindaki fiziksel engel

azalabilir (3]

Tek enzimle tam dénlsiim

beklenmemeli; yapi karmasikhg

dikkate alinmalidir [6!

Tablodaki ayrim, yem formiilasyonu agisindan da énemlidir. Eger formiildeki lif fraksiyonu agirhikl

olarak mannan disi polisakkaritlerden olusuyorsa, mannanase’in etkisi sinirli kalabilir; buna karsilik

mannan veya galaktomannan yiikii belirginse enzim, hedef substrata daha dogrudan temas eder 4,

Sindirim uygulamalarinda neden 6nemlid

ir?

Monogastrik hayvanlarda bitkisel hiicre duvari polisakkaritlerinin 6nemli bir béliimii endojen sindirim

enzimleriyle verimli sekilde parcalanamaz. Mannanase, bu noktada yemin besin degerini “eklemekten”

cok, mevcut besinlerin fiziksel olarak daha erisilebilir olmasina katki verebilecek bir islem gériir [21,
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Viskozitenin ytkselmesi, yalnizca sivinin koyulasmasi anlamina gelmez. Daha yogun bir sindirim
matriksi, endojen enzimlerin substrata ulagsmasini, ¢6ziinen besinlerin hareketini ve sindirim iceriginin

homojen karismasini etkileyebilir; mannanase’in viskozite azaltma iddiasi bu fiziksel baglamda

degerlendirilmelidir [,

Bitkisel yemlerde hiicre duvar1 matriksi protein, yag, nisasta ve minerallerin ¢evresinde fiziksel bir
bariyer olusturabilir. Mannanase, mannan iceren hemiseliiloz agin zayiflatarak sindirim sivilarinin yem

partikiilii icine niifuz etmesini kolaylastirabilir; ancak sonu¢, hammaddenin yapisina ve proses

kosullarina baghdir B1.

§ {1 _’1%3, o

T A= HE =0 FLE =0

Bu nedenle mannanase, rasyon tasariminda “genel performans garantisi” gibi degil, substrat odakl bir
viskozite ve erisilebilirlik araci gibi ele alinmalidir. Bilimsel literatiir, mannan hidrolizinin mekanizmasini

giiclii bicimde desteklerken, saha performansi her zaman hayvan tiirt, yas, yem bilesimi ve yonetim

kosullariyla birlikte yorumlanmalidir ],

Anti-besinsel baski ve fiziksel kapsiilleme etkisi
Mannanlar, yem matriksinde yalnizca pasif lif bilesenleri degildir. C6zliniir veya kismen ¢oziiniir

fraksiyonlar suyu baglayarak sindirim iceriginin reolojisini degistirebilir; ¢6ziinmeyen fraksiyonlar ise

hiicre duvari yapisi igcinde besinleri fiziksel olarak smirlayabilir 2],
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Bu iki etki birlikte diistinildigiinde mannanase’in degeri daha somut hale gelir. Enzim, bir taraftan

uzun zincirli mannanlarin viskozite olusturma kapasitesini diistirtirken, diger taraftan bitkisel hiicre

duvar1 matrisinin daha gecirgen hale gelmesine katki verebilir 11,

“Anti-besinsel etki” ifadesi burada dikkatli kullanilmalidir. Mannanase’in hedefi hayvan metabolizmasina

dogrudan farmakolojik bir miidahale degildir; hedef, yem kaynakl bir polisakkaritin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini degistirmektir 31,

Bu yaklasim, 6zellikle hammaddeler arasi degiskenligin yiiksek oldugu bitkisel formiilasyonlarda

onemlidir. Ayni isimle satilan bir bitkisel yan tirtiniin lif kompozisyonu, isleme sekli ve partikiil yapisi

farkh olabilir; bu nedenle mannanase’in beklenen etkisi de matriks bazinda degerlendirilmelidir (21,
Manno-oligosakkarit olusumu: ikincil ama 6nemli bir ¢ikt

Mannanase hidrolizinin dogrudan ¢iktilarindan biri manno-oligosakkarit olusumudur. Bu kisa zincirli
uruinler, prebiotik 6zellikler, mikrobiyal etkilesimler ve fonksiyonel karbonhidrat iiretimi a¢isindan

arastirilmistir; ancak bu alan, viskozite azaltma mekanizmasindan ayri ve daha biyolojik bir yorum

gerektirir [,

Manno-oligosakkarit iiretimi lizerine yapilan ¢calismalar, beta-mannanase ile farkli mannan

substratlarindan belirli oligosakkarit profillerinin elde edilebildigini gostermistir. Bununla birlikte

hidroliz iiriinlerinin dagilimi substratin tiiriine, dallanma yapisina ve proses kosullarina baghdir 71,
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Bu nedenle Enzymes.bio tedarikli Mannanase Digestive Enzyme icin en saglam teknik agiklama,
“mannan polimerlerini daha kisa trtinlere ayirarak viskoziteyi ve fiziksel erisim engelini azaltma”

seklindedir. Manno-oligosakkarit olusumu bu mekanizmanin dogal bir sonucu olabilir, fakat tek basina

evrensel bir biyolojik fayda beyani gibi sunulmamahdir [®l,
Bitkisel biyokutle, odun ve proses uygulamalarindan gelen kanitlar

Mannanase’in etkisi yalnizca yem sindirimi baglaminda incelenmemistir. Odunsu biyokiitlede bulunan

galaktoglukomannan gibi kompleks yapilar, seliiloz ve diger hemiseliilozlarla birlikte bulunur;

mannanazlarin bu yapilarda hidrolizi destekleyebildigi gosterilmistir [°],

Yumusak odun sakkarifikasyonu tizerine yapilan ¢alismalar, mannan hedefli enzimlerin karma biyokiitle
matrikslerinde diger hidrolitik enzimlerle birlikte calisabildigini ortaya koymustur. Bu bulgu, bitkisel

hiicre duvarinin tek bir polisakkaritten degil, birbiriyle etkilesen ¢ok bilesenli bir yapidan olustugunu

hatirlatir [¢],

Kagit ve seliiloz endiistrisinde de mannanase, ksilanaz ve lakkaz gibi enzimlerle birlikte odun
hamurunun islenmesi baglaminda arastirilmistir. Softwood kraft pulp agartma ¢alismalarinda enzim

kombinasyonlarinin sinerjik etkileri rapor edilmistir; bu, mannanase’in lifli bitkisel matrislerde hedefli

bir proses enzimi olarak degerlendirildigini gosterir 1.

Endustriyel literatiirde alkali kosullara dayanikli veya ytiksek sicaklik ortamlarinda ¢alisabilen
mannanazlar da arastirilmistir. Bu ¢calismalar, mannanase ailesinin farkl proses ihtiyaclarina gore

degisebilen biyokatalitik 6zelliklere sahip oldugunu gésterir; ancak bu bulgular dogrudan her ticari

{iriiniin ayn1 kosullarda ¢alisacagi anlamma gelmez 191,
Bitki fizyolojisinden gelen mekanistik destek

Mannanase aktivitesi yalnizca endiistriyel bir kavram degildir; bitkilerde tohum ¢imlenmesi ve
endosperm hiicre duvari degisimi gibi dogal siireclerle de iliskilidir. Arpa tohumlarinda ifade edilen bir

mannanase geninin, cimlenme sirasinda nisastali endosperm hiicre duvari mannanlarinin hidrolizinde

rol oynayabilecegi aragtirilmstir 1],
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Bu bilgi, mannanlarin bitki dokularinda yapisal ve depolama islevleri oldugunu ve mannanase’in bu
yapilarin kontrollii par¢alanmasinda biyolojik olarak anlaml bir rol oynayabildigini gosterir. Yem
teknolojisi agisindan bakildiginda, ayni temel kimya sindirim veya proses ortaminda hedeflenen hidroliz

mantigini agiklar [,

Ancak dogal bitki stirecleri ile yem uygulamalari birebir ayni degildir. Cimlenme sirasinda enzim,

bitkinin kendi fizyolojik ortaminda ¢alisirken, yem kullaniminda sicaklik, pH, nem, partikil boyutu,

transit siiresi ve diger enzimlerle etkilesim gibi dis faktorler devreye girer 21,

Mannanase, diger yem enzimlerinden nasil ayrilir?

Mannanase’in en net farki, hedef substratinin mannan temelli polisakkaritler olmasidir. Ksilanazlar

ksilan yapilariny, seliilazlar seliilozik baglar, fitazlar fitat bagh fosforu hedeflerken, mannanase

mannose iceren hemiseliiloz fraksiyonuna odaklanir [,

Bu ayrim pratik formiilasyon kararlarinda 6nemlidir. Bir yemde baslica sinirlayici lif fraksiyonu

arabinoksilan ise mannanase tek basina dogru ara¢ olmayabilir; buna karsilik galaktomannan veya

beta-mannan yiikii yiiksekse mannanase daha hedefli bir teknik gerekge kazanir 4],
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Enzim yaklasimi Hedeflenen yem bileseni Beklenen temel etki Mannanase ile iligkisi

Beta-mannan,
Mannan kaynakl viskozite ve
Mannanase galaktomannan, ) o Ana iriin fonksiyonudur [
kapsilleme etkisinin azaltilmasi
glukomannan

Ksilan temelli viskozite veya

] Ksilan ve arabinoksilan ) o Mannan disi hemiseliiloz
Ksilanaz hiicre duvari etkilerinin 1
yapilari fraksiyonlarini hedefler [*2]
azaltilmasi
Seltloz hedefli I Hucre duvart lif yapisinin kismi Karma bitkisel matrislerde
. Selilozik lif . o
enzimler hidrolizi tamamlayici olabilir [6]
Yardimci mannan . Daha ileri pargalanma ve Kompleks mannanlarda
S ) ) Yan dallar veya ug birimler ] ] L
hidroliz enzimleri oligosakkarit profili degisimi sinerji saglayabilir [1

Bu tablo, “tek enzim tiim lif problemlerini ¢6zer” yaklasiminin teknik olarak dogru olmadigini gosterir.

Enzim secimi, yemdeki baskin polisakkarit yapisina ve hedeflenen fiziksel sinirlamaya gore anlam

kazanir [2],
Uygulama mantigi: temas, substrat ve proses uyumu

Mannanase’in ¢alisabilmesi i¢in enzim ile mannan substratinin ayni matriks icinde yeterli temas
kurmasi gerekir. Graniilasyon, peletleme, nem diizeyi, partikiil boyutu ve sindirim ortamindaki kalis

suiresi gibi degiskenler bu temasin kalitesini etkileyebilir; bu nedenle sonuclar yalnizca iiriin adina

bakilarak éngoriilemez 4],

Enzimler protein yapili biyokatalizorlerdir ve performanslari ortam kosullarina duyarhdir. Literatiirde
farkli mikrobiyal mannanazlarin gesitli sicaklik ve pH kosullarinda incelendigi goriiliir; fakat belirli bir
iiriin icin gegerli pratik araliklar, siparisle saglanan tiriin dokiimantasyonu ve kullanim baglami

iizerinden degerlendirilmelidir [*°I,
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Bu dokiiman, belirli aktivite birimi, analiz yontemi veya laboratuvar protokolii sunmaz.
Enzymes.bio'nun tedarikgi roli, tiiriinti 1 kg birimler halinde ¢evrim i¢i dogrudan satis formatinda temin

etmek ve siparisle birlikte CoA ile SDS belgelerini saglamaktr.

Mannanase’in kullanim mantigl, formilasyonda mannan igeren hammadde bulundugunda daha

glclidir. Substrat diisiikse beklenen viskozite azaltma veya besin erisimi etkisi de siirl olabilir; bu,

enzimin zayifligindan ¢ok hedef molekiiliin ortamda yeterli bulunmamasindan kaynaklanir B,
Kanit diizeyi: ne giiglii, ne kosullu?

En giiclii kanit alani, mannanase’in mannan temelli polisakkaritleri hidrolize etme mekanizmasidir.

Derleme calismalar, beta-mannanase, beta-mannosidase ve alfa-galactosidase gibi enzimlerin mannan

parcalanmasindaki tamamlayici rollerini ayrintih bicimde ele almistir [,

Ikinci giiclii alan, mannan hidrolizinden manno-oligosakkarit iiretimidir. Cesitli calismalar, mannan

substratlarinin enzimatik hidroliziyle kisa zincirli iiriinlerin elde edilebildigini ve bu trtnlerin

fonksiyonel 6zelliklerinin arastirildigini gostermistir 71,

Ugiincii alan, karma bitkisel biyokiitle ve lifli proses matrisleridir. Softwood sakkarifikasyonu ve pulp

isleme calismalari, mannanase’in yalnizca yem baglaminda degil, bitkisel hiicre duvar1 mithendisligi ve

biyoproseslerde de teknik olarak anlamli oldugunu gostermektedir [©l,
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Kosullu yorumlanmasi gereken alan ise hayvan performansidir. Mannanase’in sindirim ortaminda

viskoziteyi azaltma ve besin erisimini destekleme mekanizmasi nettir; ancak canh performans c¢iktilar:

rasyon, tiir, yas, saghk durumu, ¢evre ve yonetim kosullarinin birlesik etkisiyle sekillenir [*1.

Bu ayrim B2B karar vericiler i¢in kritiktir. Mekanizmasi gli¢lii olan bir enzim bile, uygun substrat yoksa

veya proses kosullari enzimin islevini sinirliyorsa beklenen ticari sonucu vermeyebilir [2],

Figure 6. £ 7t+Z o= e S22 TS| WRSHA| phote P g2 0T
o x (o]
— AN
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Enzymes.bio tedarik kapsami

Enzymes.bio, Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme iirtiniinii tiretici veya
laboratuvar kimligiyle degil, tedarikei kimligiyle sunar. Uriin, B2B kullanim i¢in 1 kg birimler halinde
cevrim i¢i dogrudan satin alinabilir; numune, teklif veya biiylik hacimli siparis yonlendirmesi bu

dokiimanin kapsamina dahil degildir.

Siparisle birlikte CoA ve SDS saglanir. CoA, siparis edilen partiye ait temel kalite dokiimantasyonunu;
SDS ise glivenli tasima, depolama ve kullanim agisindan gerekli giivenlik bilgilerini igerir, ancak bu

makale belirli test yontemleri veya reaktif detaylar1 sunmaz.

Uriiniin teknik konumlandirmasi, mannan iceren bitkisel hammaddelerde viskozite azaltma ve sindirim
erisilebilirligini destekleme tlizerine kuruludur. Bu ifade, irtintin bir ilag, tedavi ajani veya evrensel

performans garantisi oldugu anlamina gelmez; iiriin, hedef substrata bagh ¢alisan bir enzim olarak

degerlendirilmelidir I,
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Sonug¢: mannan hedefli, mekanizmasi agik bir viskozite azaltma enzimi

Mannanase Digestive Enzyme, mannan iceren bitkisel yem ve proses matrislerinde uzun zincirli

polisakkaritleri daha kisa manno-oligosakkaritlere dontistiirerek viskoziteyi ve fiziksel kapstilleme

etkisini azaltmaya yardimci olabilecek hedefli bir enzimdir 3. En giiclii teknik gerekce, enzimin
dogrudan canli metabolizmasini degistirmesi degil, yem veya proses ortamindaki mannan substratinin

molekiiler yapisini doniistiirmesidir.

Mekanizma, beta-mannan, galaktomannan, glukomannan ve daha karmasik bitkisel mannan yapilarina

uygulanabilir; ancak etkinlik substratin tipi, erisilebilirligi ve uygulama kosullariyla smirhdir 21, Bu

nedenle mannanase, mannan yuki belirgin bitkisel formiilasyonlarda daha anlaml bir aractir.

Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme, 1
kg birimler halinde ¢evrim i¢i dogrudan satin alinabilen, siparisle birlikte CoA ve SDS saglanan bir B2B
enzim Urinudir. Teknik degerlendirme yapilirken trtin, genel bir katkidan ¢ok, mannan kaynakh

viskozite ve besin erisimi sorunlarini hedefleyen spesifik bir biyokatalizor olarak ele alinmaldir.

Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme liriiniinii online siparis
edin

1 kg birimler halinde satilir; stokta mevcut ve sevkiyata hazirdir. Magazamizdan dogrudan

siparis verin — online 6deme yapin, siparisinizi isleme alalim. Her siparise Analiz Sertifikasi ve

Guvenlik Bilgi Formu dahildir.

Mannanase Digestive Enzyme - Viscosity Reduction Enzyme satin alin =

Kaynaklar

ilk atif sirasina gére numaralandirilmistin. Acik erisimli kaynaklardir; her birinin yayim sirasinda erisilebilir oldugu

dogrulanmistir. Metindeki atif numaralar buraya baglanti verir.
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