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Mannanaza, najczęściej opisywana jako endo-β-1,4-mannanaza, jest enzymem rozkładającym
mannanowe składniki hemicelulozy do kró tszych fragmentó w, w tym
mannooligosacharydó w. W zastosowaniach paszowych i technologicznych jej sens polega nie
na „ogó lnym trawieniu biomasy”, lecz na ukierunkowanej hydrolizie mannanó w,

glukomannanó w i galaktomannanó w obecnych w wybranych surowcach roślinnych [1].
Produkt Enzymes.bio jest oferowany jako dodatek enzymatyczny sprzedawany online w
jednostkach 1 kg; Enzymes.bio pełni rolę dostawcy, a nie producenta ani laboratorium .

Czym jest mannanaza w dodatkach paszowych i obróbce hemicelulozy?

Mannanaza to enzym hydrolityczny działający na polisacharydy mannanowe, czyli jedną z ważnych
frakcji hemicelulozy roś linnej. W ujęciu funkcjonalnym rozpoznaje łań cuchy zawierające wiązania β-1,4
pomiędzy jednostkami mannozy i przecina je wewnątrz łań cucha, tworząc kró tsze oligomery zamiast
natychmiastowej pełnej konwersji do pojedynczej mannozy. Właśnie dlatego w nazwach aplikacyjnych

często pojawiają się jednocześnie trzy pojęcia: hemiceluloza, mannanaza i mannooligosacharydy [1].

W roś linnych ścianach komó rkowych mannany nie występują jako izolowane, łatwo dostępne nici. Są
częścią złożonej matrycy obejmującej celulozę, hemicelulozy, pektyny, białka ścian komó rkowych i
związki fenolowe, a dostęp enzymó w do substratu zależy od architektury ściany oraz wcześniejszej
obró bki materiału. Badania nad hydrolizą biomasy lignocelulozowej pokazują, że lokalizacja enzymó w i
chemiczne modyfikacje ścian komó rkowych są kluczowe dla przebiegu rozkładu, a nie tylko sama

obecność enzymu w mieszaninie [2].

W kontekście paszowym mannanaza jest interesująca szczegó lnie wtedy, gdy receptura zawiera
surowce roś linne z istotnym udziałem mannanó w lub galaktomannanó w. W kontekście procesowym —
na przykład przy przetwarzaniu biomasy lub ubocznych surowcó w agroprzemysłowych — ten sam
mechanizm może być wykorzystywany do częściowego upłynniania frakcji hemicelulozowej oraz
wytwarzania mieszanin mannozy i mannooligosacharydó w, co opisano m.in. dla makuchu z ziaren

palmowych [3].
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Mechanizm: dlaczego β-1,4-mannan jest właściwym celem enzymu?

Podstawowym substratem dla endo-β-mannanazy jest liniowy lub częściowo podstawiony szkielet
mannanowy. „Endo” oznacza, że enzym przecina wiązania wewnątrz łań cucha, a nie tylko odcina
jednostki z koń ca cząsteczki. Skutkiem jest szybkie skró cenie długości polisacharydu, zmiana jego

rozpuszczalności i lepkości oraz powstawanie mieszaniny oligomeró w o ró żnej długości [1].

Figure 1. 엔도-β-만난아제는 만난 기반 헤미셀룰로스의 내부 β-1,4 결합을 가수
분해하여 만노스가 풍부한 더 짧은 올리고당을 생성한다.

Mannany roś linne mogą mieć ró żną budowę. Czystsze mannany zawierają głó wnie jednostki mannozy;
glukomannany zawierają także glukozę w szkielecie, a galaktomannany mają boczne podstawienia
galaktozowe. Te odgałęzienia mogą utrudniać dostęp enzymu do wiązań  w szkielecie, dlatego pełniejszy
rozkład złożonych mannanó w często wymaga wspó łdziałania kilku aktywności enzymatycznych, na

przykład mannanazy, β-mannozydazy i enzymó w usuwających podstawienia boczne [1].

Dobrym biologicznym przykładem znaczenia mannanaz jest kiełkowanie zbó ż . W ziarnie jęczmienia
badano gen HvMAN1, któ rego ekspresję powiązano z hydrolizą mannanó w ścian komó rkowych
endospermu skrobiowego podczas kiełkowania. Pokazuje to, że hydroliza mannanó w nie jest sztuczną
koncepcją przemysłową, lecz naturalnym mechanizmem mobilizacji strukturalnych polisacharydó w w

tkankach roś linnych [4].
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Mannanaza a złożona ściana komórkowa: nie tylko chemia, ale też dostępność
substratu

W praktyce skuteczność mannanazy zależy od tego, czy enzym ma fizyczny dostęp do frakcji
mannanowej. Ś ciana komó rkowa roś lin jest strukturą wielowarstwową, w któ rej celuloza tworzy fazę
uporządkowaną, a hemicelulozy i pektyny wypełniają oraz stabilizują przestrzeń  między
mikrofibrylami. Prace nad rolą supramolekularnych struktur celulozy w hydrolizie ścian komó rkowych

podkreś lają, że sama obecność polisacharydu nie przesądza o jego podatności na enzymy [5].

Istotną barierą może być ró wnież  lignina, zwłaszcza w materiałach lignocelulozowych poddawanych
przetwarzaniu na cukry lub oligosacharydy. Badania nad wpływem struktury ligniny na adsorpcję
celulaz i hydrolizę enzymatyczną pokazują, że związki aromatyczne mogą ograniczać produktywny
kontakt enzymu z polisacharydami, co ma znaczenie ró wnież  przy projektowaniu układó w

obejmujących enzymy hemicelulolityczne [6].

Figure 2. 긴 β-만난 사슬을 절단하면 사료 기질이 느슨해져 섬유질이 많은 입자
안에 포함된 영양소에 물리적으로 더 쉽게 접근할 수 있다.

Dlatego mannanaza nie powinna być interpretowana jako uniwersalny enzym „rozbijający całą
biomasę”. Jej działanie jest precyzyjne: obejmuje mannanową część hemicelulozy. Jeżeli ta frakcja jest
mało obecna, silnie osłonięta albo chemicznie zmodyfikowana w sposó b ograniczający dostęp, efekt
technologiczny będzie mniejszy niż  w surowcach naturalnie bogatych w mannany i odpowiednio
przygotowanych do hydrolizy.
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Zastosowanie w paszach: kiedy mannanaza ma największy sens?

W dodatkach paszowych mannanaza jest rozważana przede wszystkim przy dietach opartych na
komponentach roś linnych zawierających nieskrobiowe polisacharydy. U zwierząt monogastrycznych
część takich polisacharydó w może być słabo wykorzystywana bez wsparcia enzymatycznego, ponieważ
układ pokarmowy nie zawsze dostarcza wystarczających aktywności do rozkładu specyficznych wiązań
hemicelulozowych. Mannanaza może zmniejszać udział długich łań cuchó w mannanowych i

przekształcać je w kró tsze frakcje, któ re zachowują się inaczej w treści pokarmowej [1].

Kluczowy warunek jest prosty: w paszy musi być realny substrat dla enzymu. Jeżeli receptura zawiera
niewiele mannanó w, dodatek mannanazy nie ma tej samej podstawy mechanistycznej co w
mieszankach bogatszych w frakcje mannanowe. Z tego powodu decyzja technologiczna powinna
wynikać z charakteru surowcó w, a nie z ogó lnego założenia, że każdy enzym paszowy będzie działał
podobnie.

W literaturze dotyczącej kompleksó w enzymatycznych rozkładających ściany komó rkowe podkreś la się,
że rozpad struktur roś linnych zwykle wymaga zestawu aktywności, ponieważ  ró żne polisacharydy
pełnią odmienne role w matrycy ściany. Badania nad enzymatyczną hydrolizą ścian komó rkowych
roś lin i grzybó w przez kompleksy enzymatyczne ilustrują, że skuteczność rozkładu zależy od

dopasowania aktywności enzymó w do struktury substratu [7].

Figure 3. 만난아제는 접근 가능한 β-만난 풍부 식물성 원료가 점도 증가, 영양소

포집 또는 항영양 효과를 유발하는 경우 가금류, 돼지 및 기타 동물용 사료에서
특히 중요하다.
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Przetwarzanie hemicelulozy i biomasy: rola w układach wieloenzymowych

W biorafinerii i przetwarzaniu biomasy mannanaza pełni funkcję wyspecjalizowanego narzędzia do
frakcji mannanowej. Może być używana jako element mieszaniny enzymatycznej, któ rej celem jest
przekształcenie biomasy roś linnej w rozpuszczalne cukry, oligosacharydy lub bardziej podatny
pó łprodukt dla dalszych etapó w fermentacyjnych. Badania nad trawą ró zgową pokazują, że
właściwości ściany komó rkowej silnie wpływają na podatność biomasy na dekonstrukcję po obró bce

wstępnej i hydrolizie enzymatycznej [8].

W takich układach mannanaza działa obok innych enzymó w, a nie zamiast nich. Celulazy odpowiadają
za celulozę, ksylanazy za ksylany, pektynazy za frakcje pektynowe, a mannanazy za mannany i
pokrewne hemicelulozy. Jeżeli celem jest głębsza konwersja do monocukró w, potrzebne są także
enzymy odcinające jednostki z kró tszych oligomeró w, ponieważ  sama aktywność endo-mannanazowa

zwykle generuje mieszaninę oligomeró w [1].

Ta selektywność może być wadą lub zaletą, zależnie od procesu. Jeżeli celem jest pełne scukrzanie,
sama mannanaza jest niewystarczająca. Jeżeli jednak pożądane są mannooligosacharydy, częściowa
hydroliza może być bardziej użyteczna niż  nadmierne rozbicie substratu do mannozy. Właśnie dlatego
opis „Mannose Oligosaccharide Processing” jest technologicznie istotny: sugeruje ukierunkowanie na
kontrolowane skracanie łań cuchó w, a nie wyłącznie na produkcję cukru prostego.

Mannooligosacharydy i mannoza: różne produkty tej samej hydrolizy

Mannooligosacharydy to kró tkie fragmenty zbudowane głó wnie z jednostek mannozy, powstające
podczas częściowej hydrolizy mannanó w. Ich skład zależy od rodzaju substratu, stopnia podstawienia
łań cucha, warunkó w kontaktu z enzymem i obecności dodatkowych aktywności. W pracy poświęconej
kompleksowemu wykorzystaniu makuchu palmowego opisano wytwarzanie mieszaniny mannozy i
mannooligosacharydó w, co dobrze pokazuje, że jeden surowiec mannanowy może prowadzić do kilku

klas produktó w [3].
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Figure 4. 팜핵박이나 압착박처럼 만난이 풍부한 부산물의 경우, 만난아제 사용
은 물리적 접근성 개선에서 헤미셀룰로스 가수분해와 영양소 방출 향상으로

이어지는 원료 개선 과정으로 볼 수 있다.

Z perspektywy procesu istotne jest rozró żnienie między „hydrolizą mannanó w” a „maksymalizacją
mannozy”. Endo-mannanaza skraca łań cuchy, ale nie musi sama doprowadzić do dominacji monomeru.
Jeś li proces ma dostarczać głó wnie mannozę, potrzebna jest inna konfiguracja enzymatyczna niż  wtedy,
gdy celem jest otrzymanie frakcji oligosacharydowej.

W paszach ró żnica ta ró wnież  ma znaczenie. Kró tsze oligosacharydy mogą mieć inne zachowanie
fizykochemiczne niż  długie polisacharydy, natomiast wolna mannoza jest już  prostym cukrem. Nie
należy więc utożsamiać każdego zastosowania mannanazy z tym samym profilem produktó w
koń cowych; profil zależy od substratu i sposobu prowadzenia procesu.

Tabela porównawcza: gdzie mannanaza wnosi wartość, a gdzie jej rola jest
ograniczona?

Obszar zastosowania
Główny substrat lub
problem

Rola mannanazy Co ogranicza efekt

Dodatek paszowy do
mieszanek roślinnych

Mannany i
galaktomannany w
komponentach
paszowych

Skracanie łańcuchów
mannanowych i zmiana
właściwości frakcji
nieskrobiowych polisacharydów

Niska zawartość
mannanów, mała
dostępność substratu,
niedopasowanie do
receptury

Przetwarzanie makuchu
palmowego i podobnych

Biomasa bogata w
mannany

Wytwarzanie mieszanin
mannozy i

Konieczność kontroli
stopnia hydrolizy i udziału
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Obszar zastosowania
Główny substrat lub
problem

Rola mannanazy Co ogranicza efekt

surowców mannooligosacharydów enzymów pomocniczych [3]

Biorafineria
lignocelulozowa

Złożona ściana
komórkowa z celulozą,
hemicelulozą i ligniną

Uzupełnienie układu
enzymatycznego o aktywność
wobec frakcji mannanowej

Lignina, krystaliczność
celulozy, niewystarczająca

obróbka wstępna [6]

Produkcja frakcji
oligosacharydowych

Częściowo
hydrolizowane
mannany

Kontrolowana depolimeryzacja
do krótszych oligomerów

Nadmierna lub zbyt słaba
hydroliza, różny stopień
podstawienia mannanów

Hydroliza całych ścian
komórkowych

Wieloskładnikowa
matryca
polisacharydowa

Jedna z aktywności w
kompleksie enzymatycznym

Brak enzymów
komplementarnych wobec

innych frakcji ściany [7]

Tabela pokazuje najważniejszą zasadę praktyczną: mannanaza ma największą wartość, gdy problemem
technologicznym jest frakcja mannanowa. Jeżeli głó wną barierą jest celuloza, lignina lub ksylan, sama
mannanaza nie zastąpi enzymó w dobranych do tych składnikó w.

Jak czytać nazwę „Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose
Oligosaccharide Processing”?

Nazwa produktu łączy opis enzymu z obszarem aplikacji. „Mannanase” wskazuje na aktywność wobec
mannanó w. „Feed Addition” odnosi się do zastosowania jako dodatek do systemó w paszowych lub
formulacji, w któ rych znaczenie mają roś linne polisacharydy nieskrobiowe. „Hemicellulose” wskazuje,
że celem nie jest skrobia ani białko, lecz frakcja ściany komó rkowej. „Mannose Oligosaccharide
Processing” podkreś la powstawanie kró tszych fragmentó w mannanowych .
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Figure 5. 만난아제가 생성하는 올리고당 혼합물은 가지 구조와 치환 패턴을 포
함한 원래 만난 구조에 따라 달라진다.

Taka nazwa nie powinna być jednak interpretowana jako obietnica identycznego efektu w każdej
recepturze. Enzymy są katalizatorami zależnymi od substratu. Ich wynik zależy od składu surowca,
fizycznej dostępności polisacharydu, wilgotności, czasu kontaktu, temperatury procesu, pH środowiska
i obecności innych składnikó w biologicznych lub technologicznych.

W dokumentach technicznych dla użytkownikó w B2B najbardziej użyteczna interpretacja jest
następująca: produkt jest narzędziem do pracy z mannanową częścią hemicelulozy. Nie jest
zamiennikiem analizy składu surowcó w, kontroli procesu ani kompleksowego układu enzymatycznego
tam, gdzie przetwarzana jest pełna lignoceluloza.

Czynniki decydujące o skuteczności hydrolizy mannanów

Pierwszym czynnikiem jest struktura samego mannanu. Liniowe lub słabo podstawione mannany są
innym substratem niż  silnie podstawione galaktomannany. Odgałęzienia boczne mogą utrudniać dostęp
do wiązań  w szkielecie, a ró żne mannanazy mogą wykazywać odmienną tolerancję na takie
podstawienia. Przegląd dotyczący enzymatycznej degradacji złożonych struktur mannanowych

podkreś la, że rozumienie tej ró żnorodności jest kluczowe dla efektywnego wykorzystania enzymó w [1].

Drugim czynnikiem jest osadzenie mannanu w matrycy roś linnej. Nawet jeś li surowiec zawiera znaczną
ilość hemicelulozy, frakcja docelowa może być fizycznie osłonięta przez celulozę, ligninę albo inne
polimery. Obserwacje hydrolizy biomasy lignocelulozowej w czasie pokazują, że enzymy nie działają
jednorodnie w całej strukturze materiału; ich lokalizacja i dostęp do powierzchni substratu są zmienne
[2].
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Figure 6. 만난아제는 피테이트, 아라비노자일란, β-글루칸 또는 단백질이 아니
라 β-만난 헤미셀룰로스를 표적으로 하므로 다른 사료 효소를 보완한다.

Trzecim czynnikiem jest komplementarność enzymó w. W złożonych substratach działanie mannanazy
może ujawniać kolejne powierzchnie dla innych enzymó w, ale może też  być ograniczone, jeś li pozostałe
frakcje ściany pozostają nienaruszone. Dlatego w biorafinerii mannanaza jest zwykle rozpatrywana
jako element szerszej strategii rozkładu, a nie pojedynczy enzym rozwiązujący wszystkie bariery
strukturalne.

Dowody naukowe: co jest dobrze potwierdzone, a co zależy od procesu?

Najmocniej potwierdzony jest sam mechanizm: mannanazy uczestniczą w degradacji roś linnych
struktur mannanowych, a ich działanie polega na hydrolizie mannanowego szkieletu
polisacharydowego. Literatura dotycząca złożonych mannanó w roś linnych opisuje zaró wno

ró żnorodność substrató w, jak i potrzebę dopasowania enzymó w do ich budowy [1].

Dobrze udokumentowane jest ró wnież  znaczenie mannanó w jako rzeczywistych składnikó w ścian
komó rkowych roś lin, a nie tylko laboratoryjnych substrató w modelowych. Przykład kiełkującego
jęczmienia pokazuje, że hydroliza mannanó w ścian komó rkowych może być częścią naturalnych
procesó w rozwojowych roś lin, w któ rych enzymy pomagają przebudowywać tkanki i mobilizować

składniki [4].

W przetwarzaniu biomasy dowody są mocne na poziomie zasady, ale wynik koń cowy pozostaje zależny
od procesu. W badaniach nad surowcami lignocelulozowymi wykazano, że właściwości ściany
komó rkowej i rodzaj obró bki wstępnej wpływają na pó źniejszą hydrolizę enzymatyczną. Oznacza to, że
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sama obecność mannanazy nie gwarantuje wysokiej konwersji, jeś li struktura biomasy nie została

odpowiednio udostępniona [8].

Figure 7. 외인성 만난아제는 단위동물에서는 반추위 미생물군이 이미 상당한
섬유 분해 능력을 제공하는 반추동물과는 다른 실제적 의미를 가진다.

W produkcji mannooligosacharydó w szczegó lnie istotne są dane dla surowcó w bogatych w mannany,
takich jak makuch palmowy. Opisano jego wykorzystanie do otrzymywania mieszanin mannozy i
mannooligosacharydó w, co potwierdza praktyczny potencjał enzymatycznego przetwarzania frakcji
mannanowej. Jednocześnie taki przykład nie powinien być automatycznie przenoszony na każdy

surowiec roś linny, ponieważ  zawartość i dostępność mannanó w mogą się znacząco ró żnić [3].

Rola Enzymes.bio jako dostawcy produktu

Enzymes.bio udostępnia produkt opisany jako Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose
Oligosaccharide Processing w sprzedaży online w jednostkach 1 kg. Firma występuje w roli dostawcy
produktu, nie jako producent enzymu ani laboratorium prowadzące badania nad konkretną partią
poza dokumentacją dostarczaną z zamó wieniem. Informacje produktowe wskazują ró wnież , że
dokumenty CoA i SDS są przekazywane wraz z zamó wieniem .

Dla użytkownika B2B oznacza to, że produkt należy oceniać przez pryzmat jego funkcji enzymatycznej i
zgodności z planowanym zastosowaniem. W zastosowaniach paszowych kluczowe są receptura,
gatunek zwierząt, lokalne wymagania regulacyjne i charakter surowcó w. W zastosowaniach
technologicznych najważniejsze są dostępność frakcji mannanowej, cel procesu oraz obecność
enzymó w komplementarnych.
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Warto zachować precyzyjny język: produkt nie jest „ulepszaczem paszy” w sensie ogó lnym, lecz
dodatkiem enzymatycznym ukierunkowanym na okreś lone polisacharydy. Najbardziej uzasadnione
zastosowania to te, w któ rych mannanowa frakcja hemicelulozy jest realną barierą żywieniową lub
technologiczną.

Figure 8. 만난아제의 성능은 기질 접근성에 좌우되며, 이는 입자 구조, 열과 수
분 처리 이력, 리그닌과의 결합, 헤미셀룰로스의 화학적 치환에 의해 영향을 받
을 수 있다.

Najważniejsze wnioski dla decydentów technicznych

Mannanaza jest narzędziem do selektywnego rozkładu mannanó w, glukomannanó w i
galaktomannanó w. Jej głó wną wartością jest skracanie łań cuchó w mannanowych do frakcji
oligosacharydowych, a w odpowiednio skonfigurowanych procesach także udział w wytwarzaniu
mannozy. Mechanizm ten jest spó jny z literaturą dotyczącą degradacji złożonych struktur

mannanowych w roś linach [1].

W paszach mannanaza ma największy sens tam, gdzie receptura zawiera substraty roś linne z istotnym
udziałem mannanó w. W przetwarzaniu biomasy jest najbardziej użyteczna jako część układu
wieloenzymowego, zwłaszcza gdy celem jest rozkład hemicelulozy lub przygotowanie
mannooligosacharydó w. Ograniczeniem pozostaje dostępność substratu w matrycy ściany komó rkowej,

na któ rą wpływają celuloza, lignina i wcześniejsza obró bka materiału [5].

Najbezpieczniejsze technicznie podsumowanie brzmi: mannanaza nie działa „na każdą biomasę” i nie
zastępuje kompleksowego projektowania procesu. Jest wyspecjalizowanym enzymem do pracy z frakcją
mannanową. Tam, gdzie ta frakcja jest obecna i dostępna, może wspierać bardziej efektywne
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wykorzystanie surowcó w roś linnych oraz kontrolowane przetwarzanie hemicelulozy do kró tszych,
technologicznie użytecznych oligosacharydó w.

Zamów Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose Oligosaccharide
Processing online
Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostępny z magazynu i gotowy do wysyłki. Zamó w
bezpośrednio w naszym sklepie — zapłać online, a my przetworzymy Twoje zamó wienie. Do
każdego zamó wienia dołączamy Certyfikat Analizy i Kartę Charakterystyki.

Kup Mannanase Feed Addition Hemicellulose Mannose Oligosaccharide Processing →
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