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Mannanaza do pasz i przetwarzania hemicelulozy: hydroliza
mannandw do mannooligosacharydow

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

Mannanaza, najczesciej opisywana jako endo-[3-1,4-mannanaza, jest enzymem rozktadajagcym
mannanowe sktadniki hemicelulozy do krotszych fragmentéw, w tym
mannooligosacharydéw. W zastosowaniach paszowych i technologicznych jej sens polega nie

na ,,0g6lnym trawieniu biomasy”, lecz na ukierunkowanej hydrolizie mannandw,
glukomannanéw i galaktomannanéw obecnych w wybranych surowcach roslinnych 1,

Produkt Enzymes.bio jest oferowany jako dodatek enzymatyczny sprzedawany online w

jednostkach 1 kg; Enzymes.bio peti role dostawcy, a nie producenta ani laboratorium .

Czym jest mannanaza w dodatkach paszowych i obrobce hemicelulozy?

Mannanaza to enzym hydrolityczny dziatajacy na polisacharydy mannanowe, czyli jedng z waznych
frakcji hemicelulozy roslinnej. W ujeciu funkcjonalnym rozpoznaje tancuchy zawierajace wigzania (3-1,4
pomiedzy jednostkami mannozy i przecina je wewnatrz fanicucha, tworzac krétsze oligomery zamiast

natychmiastowej petnej konwersji do pojedynczej mannozy. Wtasnie dlatego w nazwach aplikacyjnych

czesto pojawiaja sie jednoczesnie trzy pojecia: hemiceluloza, mannanaza i mannooligosacharydy .

W roslinnych $cianach komérkowych mannany nie wystepuja jako izolowane, tatwo dostepne nici. Sg
cze$cia ztozonej matrycy obejmujacej celuloze, hemicelulozy, pektyny, biatka $cian komérkowych i
zwigzki fenolowe, a dostep enzyméw do substratu zalezy od architektury $ciany oraz wcze$niejszej
obrébki materiatu. Badania nad hydrolizg biomasy lignocelulozowej pokazujg, Ze lokalizacja enzyméw i

chemiczne modyfikacje Scian komérkowych sg kluczowe dla przebiegu rozktadu, a nie tylko sama

obecno$¢ enzymu w mieszaninie 21,

W kontekscie paszowym mannanaza jest interesujgca szczegblnie wtedy, gdy receptura zawiera
surowce roslinne z istotnym udziatem mannanéw lub galaktomannanéw. W kontekscie procesowym —
na przyktad przy przetwarzaniu biomasy lub ubocznych surowcéw agroprzemystowych — ten sam
mechanizm moze by¢ wykorzystywany do cze$ciowego uptynniania frakcji hemicelulozowej oraz

wytwarzania mieszanin mannozy i mannooligosacharydéw, co opisano m.in. dla makuchu z ziaren

palmowych B3,
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Mechanizm: dlaczego B-1,4-mannan jest wiasciwym celem enzymu?

Podstawowym substratem dla endo--mannanazy jest liniowy lub czeSciowo podstawiony szkielet
mannanowy. ,Endo” oznacza, Ze enzym przecina wigzania wewnatrz tanicucha, a nie tylko odcina

jednostki z konica czasteczki. Skutkiem jest szybkie skrécenie dtugos$ci polisacharydu, zmiana jego

rozpuszczalnosci i lepkoéci oraz powstawanie mieszaniny oligomeréw o réznej dtugosci [,

Mannany roslinne moga mie¢ r6zng budowe. Czystsze mannany zawieraja gtoéwnie jednostki mannozy;
glukomannany zawierajg takze glukoze w szkielecie, a galaktomannany majg boczne podstawienia
galaktozowe. Te odgatezienia moga utrudnia¢ dostep enzymu do wigzan w szkielecie, dlatego peiniejszy

rozktad ztozonych mannanéw czesto wymaga wspoétdziatania kilku aktywnosci enzymatycznych, na

przyktad mannanazy, f-mannozydazy i enzyméw usuwajacych podstawienia boczne 11,

Dobrym biologicznym przyktadem znaczenia mannanaz jest kietkowanie zbéz. W ziarnie jeczmienia
badano gen HYMAN1, ktérego ekspresje powigzano z hydroliza mannanéw $cian komérkowych
endospermu skrobiowego podczas kietkowania. Pokazuje to, Zze hydroliza mannanéw nie jest sztuczng

koncepcja przemystows, lecz naturalnym mechanizmem mobilizacji strukturalnych polisacharydow w

tkankach roslinnych [*1,
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Mannanaza a ztozona sciana komadrkowa: nie tylko chemia, ale tez dostepnos¢
substratu

W praktyce skuteczno$¢ mannanazy zalezy od tego, czy enzym ma fizyczny dostep do frakcji
mannanowej. Sciana komérkowa ro$lin jest struktura wielowarstwowa, w ktérej celuloza tworzy faze
uporzadkowang, a hemicelulozy i pektyny wypetniajg oraz stabilizuja przestrzen miedzy

mikrofibrylami. Prace nad rolg supramolekularnych struktur celulozy w hydrolizie $cian komérkowych

podkreslaja, ze sama obecno$¢ polisacharydu nie przesadza o jego podatnoéci na enzymy [°l.

[stotng barierg moze by¢ réwniez lignina, zwtaszcza w materiatach lignocelulozowych poddawanych
przetwarzaniu na cukry lub oligosacharydy. Badania nad wptywem struktury ligniny na adsorpcje
celulaz i hydrolize enzymatyczng pokazujg, Ze zwigzki aromatyczne mogg ogranicza¢ produktywny

kontakt enzymu z polisacharydami, co ma znaczenie réwniez przy projektowaniu uktadow

obejmujacych enzymy hemicelulolityczne [©.

Dlatego mannanaza nie powinna by¢ interpretowana jako uniwersalny enzym ,rozbijajacy cala
biomase”. Jej dziatanie jest precyzyjne: obejmuje mannanowg cze$¢ hemicelulozy. Jezeli ta frakcja jest
mato obecna, silnie ostonieta albo chemicznie zmodyfikowana w sposdb ograniczajacy dostep, efekt
technologiczny bedzie mniejszy niz w surowcach naturalnie bogatych w mannany i odpowiednio

przygotowanych do hydrolizy.
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Zastosowanie w paszach: kiedy mannanaza ma najwiekszy sens?

W dodatkach paszowych mannanaza jest rozwazana przede wszystkim przy dietach opartych na
komponentach roslinnych zawierajacych nieskrobiowe polisacharydy. U zwierzat monogastrycznych
czes$¢ takich polisacharydéw moze by¢ stabo wykorzystywana bez wsparcia enzymatycznego, poniewaz
uktad pokarmowy nie zawsze dostarcza wystarczajacych aktywnos$ci do rozktadu specyficznych wigzan

hemicelulozowych. Mannanaza moze zmniejsza¢ udziat dtugich tancuchéw mannanowych i

przeksztatcaé je w krétsze frakcje, ktére zachowuja sie inaczej w treéci pokarmowej [,

Kluczowy warunek jest prosty: w paszy musi by¢ realny substrat dla enzymu. Jezeli receptura zawiera
niewiele mannandéw, dodatek mannanazy nie ma tej samej podstawy mechanistycznej co w
mieszankach bogatszych w frakcje mannanowe. Z tego powodu decyzja technologiczna powinna
wynika¢ z charakteru surowcéw, a nie z ogdlnego zatozenia, ze kazdy enzym paszowy bedzie dziatat

podobnie.

W literaturze dotyczacej kompleks6w enzymatycznych rozktadajacych Sciany komérkowe podkresla sie,
ze rozpad struktur roslinnych zwykle wymaga zestawu aktywnoS$ci, poniewaz rézne polisacharydy
petnig odmienne role w matrycy $ciany. Badania nad enzymatyczna hydrolizg $cian komérkowych

ro$lin i grzybow przez kompleksy enzymatyczne ilustrujg, ze skuteczno$¢ rozktadu zalezy od

dopasowania aktywnosci enzyméw do struktury substratu ],
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Przetwarzanie hemicelulozy i biomasy: rola w uktadach wieloenzymowych

W biorafinerii i przetwarzaniu biomasy mannanaza peini funkcje wyspecjalizowanego narzedzia do
frakcji mannanowej. Moze by¢ uzywana jako element mieszaniny enzymatycznej, ktorej celem jest
przeksztatcenie biomasy roslinnej w rozpuszczalne cukry, oligosacharydy lub bardziej podatny
potprodukt dla dalszych etapéw fermentacyjnych. Badania nad trawg r6zgowa pokazuja, ze
wtasciwos$ci Sciany komoérkowej silnie wptywaja na podatnos$¢ biomasy na dekonstrukcje po obrébce

wstepnej i hydrolizie enzymatycznej (8,

W takich uktadach mannanaza dziata obok innych enzyméw, a nie zamiast nich. Celulazy odpowiadaja
za celuloze, ksylanazy za ksylany, pektynazy za frakcje pektynowe, a mannanazy za mannany i
pokrewne hemicelulozy. Jezeli celem jest gtebsza konwersja do monocukréw, potrzebne sg takze

enzymy odcinajace jednostki z krotszych oligomerdw, poniewaz sama aktywnos$¢ endo-mannanazowa

zwykle generuje mieszanine oligomeréw 1.

Ta selektywno$¢ moze by¢ wada lub zaleta, zaleznie od procesu. Jezeli celem jest petne scukrzanie,
sama mannanaza jest niewystarczajaca. Jezeli jednak pozadane sg mannooligosacharydy, czeSciowa
hydroliza moze by¢ bardziej uzyteczna niz nadmierne rozbicie substratu do mannozy. Wtasnie dlatego
opis ,Mannose Oligosaccharide Processing” jest technologicznie istotny: sugeruje ukierunkowanie na

kontrolowane skracanie tanicuchéw, a nie wytgcznie na produkcje cukru prostego.
Mannooligosacharydy i mannoza: rézne produkty tej samej hydrolizy

Mannooligosacharydy to krotkie fragmenty zbudowane gtéwnie z jednostek mannozy, powstajgce
podczas cze$ciowej hydrolizy mannandéw. Ich sktad zalezy od rodzaju substratu, stopnia podstawienia
tancucha, warunkéw kontaktu z enzymem i obecnos$ci dodatkowych aktywnos$ci. W pracy poswieconej
kompleksowemu wykorzystaniu makuchu palmowego opisano wytwarzanie mieszaniny mannozy i

mannooligosacharydéw, co dobrze pokazuje, Ze jeden surowiec mannanowy moze prowadzi¢ do kilku

klas produktow 3],
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Z perspektywy procesu istotne jest rozrdznienie miedzy ,hydroliza mannanéw” a ,,maksymalizacja

mannozy”. Endo-mannanaza skraca tafncuchy, ale nie musi sama doprowadzi¢ do dominacji monomeru.

Jesli proces ma dostarcza¢ gtdwnie mannoze, potrzebna jest inna konfiguracja enzymatyczna niz wtedy,

gdy celem jest otrzymanie frakcji oligosacharydowe;.

W paszach réznica ta rowniez ma znaczenie. Krotsze oligosacharydy moga mie¢ inne zachowanie

fizykochemiczne niz dtugie polisacharydy, natomiast wolna mannoza jest juz prostym cukrem. Nie

nalezy wiec utozsamia¢ kazdego zastosowania mannanazy z tym samym profilem produktow

koncowych; profil zalezy od substratu i sposobu prowadzenia procesu.

Tabela poréwnawcza: gdzie mannanaza wnosi wartos¢, a gdzie jej rola jest

ograniczona?

Obszar zastosowania

Dodatek paszowy do

mieszanek roslinnych

Przetwarzanie makuchu

palmowego i podobnych

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team

Gtéwny substrat lub
problem

Mannany i
galaktomannany w
komponentach

paszowych

Biomasa bogata w

mannany

Rola mannanazy

Skracanie tancuchow
mannanowych i zmiana
wiasciwosci frakcji
nieskrobiowych polisacharydéw

Wytwarzanie mieszanin
mannozy i

Co ogranicza efekt

Niska zawartosé
mannanow, mata
dostepnos¢ substratu,
niedopasowanie do

receptury

Koniecznos¢ kontroli

stopnia hydrolizy i udziatu
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Obszar zastosowania

Surowcow

Biorafineria

lignocelulozowa

Produkcja frakcji
oligosacharydowych

Hydroliza catych scian

komorkowych

Gtoéwny substrat lub
problem

Ztozona $ciana
komodrkowa z celulozg,
hemicelulozg i ligning

Czesciowo
hydrolizowane

mannany

Wielosktadnikowa
matryca

polisacharydowa

Rola mannanazy
mannooligosacharydéw
Uzupetnienie uktadu

enzymatycznego o aktywnosé

wobec frakcji mannanowej

Kontrolowana depolimeryzacja
do krétszych oligomerdw

Jedna z aktywnosci w

kompleksie enzymatycznym

Co ogranicza efekt

enzymow pomocniczych (3]

Lignina, krystalicznos¢
celulozy, niewystarczajaca

obrébka wstepna (6]

Nadmierna lub zbyt staba
hydroliza, rézny stopien

podstawienia mannanow

Brak enzymow

komplementarnych wobec

innych frakcji Sciany 7]

Tabela pokazuje najwazniejszg zasade praktyczng: mannanaza ma najwiekszg warto$¢, gdy problemem

technologicznym jest frakcja mannanowa. Jezeli gtbwna barierg jest celuloza, lignina lub ksylan, sama

mannanaza hie zastapi enzyméw dobranych do tych sktadnikow.

Jak czytac nazwe ,,Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose
Oligosaccharide Processing”?

Nazwa produktu taczy opis enzymu z obszarem aplikacji. ,Mannanase” wskazuje na aktywnos$¢ wobec

mannanow. ,,Feed Addition” odnosi sie do zastosowania jako dodatek do systeméw paszowych lub

formulacji, w ktorych znaczenie majg roslinne polisacharydy nieskrobiowe. ,Hemicellulose” wskazuje,

ze celem nie jest skrobia ani biatko, lecz frakcja $ciany komdérkowej. ,Mannose Oligosaccharide

Processing” podkresla powstawanie krotszych fragmentéw mannanowych .
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Taka nazwa nie powinna by¢ jednak interpretowana jako obietnica identycznego efektu w kazdej
recepturze. Enzymy sg katalizatorami zaleznymi od substratu. Ich wynik zalezy od sktadu surowca,
fizycznej dostepnosci polisacharydu, wilgotno$ci, czasu kontaktu, temperatury procesu, pH srodowiska

i obecnosci innych sktadnikéw biologicznych lub technologicznych.

W dokumentach technicznych dla uzytkownikéw B2B najbardziej uzyteczna interpretacja jest
nastepujgca: produkt jest narzedziem do pracy z mannanows czescig hemicelulozy. Nie jest
zamiennikiem analizy sktadu surowcéw, kontroli procesu ani kompleksowego uktadu enzymatycznego

tam, gdzie przetwarzana jest petna lignoceluloza.
Czynniki decydujace o skutecznosci hydrolizy mannanéw

Pierwszym czynnikiem jest struktura samego mannanu. Liniowe lub stabo podstawione mannany s3
innym substratem niz silnie podstawione galaktomannany. Odgatezienia boczne moga utrudnia¢ dostep
do wigzan w szkielecie, a r6zne mannanazy mogq wykazywa¢ odmienng tolerancje na takie

podstawienia. Przeglad dotyczacy enzymatycznej degradacji ztozonych struktur mannanowych

podkresla, ze rozumienie tej réznorodnosci jest kluczowe dla efektywnego wykorzystania enzyméw 1,

Drugim czynnikiem jest osadzenie mannanu w matrycy roslinnej. Nawet jesli surowiec zawiera znaczna
ilo$¢ hemicelulozy, frakcja docelowa moze by¢ fizycznie ostonieta przez celuloze, lignine albo inne
polimery. Obserwacje hydrolizy biomasy lignocelulozowej w czasie pokazuja, Ze enzymy nie dziatajg
jednorodnie w catej strukturze materiatu; ich lokalizacja i dostep do powierzchni substratu s3 zmienne
[2]
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Trzecim czynnikiem jest komplementarnos¢ enzyméw. W ztozonych substratach dziatanie mannanazy
moze ujawnia¢ kolejne powierzchnie dla innych enzymoéw, ale moze tez by¢ ograniczone, jesli pozostate
frakcje $ciany pozostaja nienaruszone. Dlatego w biorafinerii mannanaza jest zwykle rozpatrywana
jako element szerszej strategii rozktadu, a nie pojedynczy enzym rozwigzujgcy wszystkie bariery

strukturalne.
Dowody naukowe: co jest dobrze potwierdzone, a co zalezy od procesu?

Najmocniej potwierdzony jest sam mechanizm: mannanazy uczestnicza w degradacji roslinnych
struktur mannanowych, a ich dziatanie polega na hydrolizie mannanowego szkieletu

polisacharydowego. Literatura dotyczaca ztozonych mannanéw roslinnych opisuje zaréwno

réznorodno$¢ substratéw, jak i potrzebe dopasowania enzyméw do ich budowy [,

Dobrze udokumentowane jest r6wniez znaczenie mannandéw jako rzeczywistych sktadnikéw $cian
komdrkowych roslin, a nie tylko laboratoryjnych substratéw modelowych. Przyktad kietkujacego
jeczmienia pokazuje, Ze hydroliza mannanéw $cian komdérkowych moze by¢ cze$cig naturalnych

proceséw rozwojowych roslin, w ktérych enzymy pomagaja przebudowywac tkanki i mobilizowa¢

sktadniki [,

W przetwarzaniu biomasy dowody s3 mocne na poziomie zasady, ale wynik koncowy pozostaje zalezny
od procesu. W badaniach nad surowcami lignocelulozowymi wykazano, ze wtasciwos$ci $ciany

komdrkowej i rodzaj obrébki wstepnej wptywaja na pdzniejsza hydrolize enzymatyczng. Oznacza to, Ze
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sama obecno$¢ mannanazy nie gwarantuje wysokiej konwersji, jesli struktura biomasy nie zostata

odpowiednio udostepniona [®l,

oot

W produkcji mannooligosacharydéw szczeg6lnie istotne sa dane dla surowcéw bogatych w mannany,
takich jak makuch palmowy. Opisano jego wykorzystanie do otrzymywania mieszanin mannozy i
mannooligosacharydéw, co potwierdza praktyczny potencjat enzymatycznego przetwarzania frakcji

mannanowej. Jednoczesnie taki przyktad nie powinien by¢ automatycznie przenoszony na kazdy

surowiec roélinny, poniewaz zawarto$¢ i dostepno$¢ mannanéw moga sie znaczaco réznié 31,
Rola Enzymes.bio jako dostawcy produktu

Enzymes.bio udostepnia produkt opisany jako Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose
Oligosaccharide Processing w sprzedazy online w jednostkach 1 kg. Firma wystepuje w roli dostawcy
produktu, nie jako producent enzymu ani laboratorium prowadzace badania nad konkretng partia
poza dokumentacja dostarczang z zamdéwieniem. Informacje produktowe wskazuja rowniez, ze

dokumenty CoA i SDS s3 przekazywane wraz z zamOwieniem .

Dla uzytkownika B2B oznacza to, ze produkt nalezy ocenia¢ przez pryzmat jego funkcji enzymatyczne;j i
zgodnosci z planowanym zastosowaniem. W zastosowaniach paszowych kluczowe s3 receptura,
gatunek zwierzat, lokalne wymagania regulacyjne i charakter surowcéw. W zastosowaniach
technologicznych najwazniejsze sa dostepnos¢ frakcji mannanowej, cel procesu oraz obecno$¢
enzyméw komplementarnych.
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Warto zachowac precyzyjny jezyk: produkt nie jest ,ulepszaczem paszy” w sensie ogdlnym, lecz
dodatkiem enzymatycznym ukierunkowanym na okreslone polisacharydy. Najbardziej uzasadnione
zastosowania to te, w ktdrych mannanowa frakcja hemicelulozy jest realng barierg zywieniowa lub

technologiczna.
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Najwazniejsze wnioski dla decydentéw technicznych

Mannanaza jest narzedziem do selektywnego rozktadu mannanéw, glukomannanéw i
galaktomannanéw. Jej gtéwng wartoscia jest skracanie tancuch6w mannanowych do frakgeji
oligosacharydowych, a w odpowiednio skonfigurowanych procesach takze udziat w wytwarzaniu

mannozy. Mechanizm ten jest spojny z literaturg dotyczaca degradacji ztozonych struktur

mannanowych w roélinach [,

W paszach mannanaza ma najwiekszy sens tam, gdzie receptura zawiera substraty roslinne z istotnym
udziatem mannanéw. W przetwarzaniu biomasy jest najbardziej uzyteczna jako czes¢ uktadu
wieloenzymowego, zwtaszcza gdy celem jest rozktad hemicelulozy lub przygotowanie

mannooligosacharydéw. Ograniczeniem pozostaje dostepno$¢ substratu w matrycy $ciany komérkowej,

na ktéra wptywaja celuloza, lignina i wczeéniejsza obrébka materiatu [,

Najbezpieczniejsze technicznie podsumowanie brzmi: mannanaza nie dziata ,na kazda biomase” i nie
zastepuje kompleksowego projektowania procesu. Jest wyspecjalizowanym enzymem do pracy z frakcja

mannanowg. Tam, gdzie ta frakcja jest obecna i dostepna, moze wspiera¢ bardziej efektywne
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wyKkorzystanie surowcow roslinnych oraz kontrolowane przetwarzanie hemicelulozy do krétszych,

technologicznie uzytecznych oligosacharydoéw.

Zamow Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose Oligosaccharide
Processing online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zamow
bezposrednio w naszym sklepie — zapta¢ online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose Oligosaccharide Processing =
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