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ペクチナーゼは、植物細胞壁や中葉に含まれるペクチンを低分子化し、飼料中の栄養成
分へ消化酵素や腸内微生物がアクセスしやすくするために使われる飼料用酵素です。動
物飼料では、果実加工副産物、ビートパルプ、野菜由来原料、豆類・油糧種子粕など、
ペクチンを含む植物性原料の利用性を高める補助技術として位置づけられます。外因性
酵素の効果は基質量、動物種、飼料加工、消化管環境に依存するため、ペクチナーゼは
万能な成長促進剤ではなく、植物細胞壁多糖を標的にした配合設計上の手段として理解
するのが適切です[1]。

Enzymes.bioの Pectinase Animal Feed Additives Enzymes は、動物飼料用途向けにオンライン
で購入できるペクチナーゼ製品です。Enzymes.bioは製造業者や研究所ではなく、酵素製品を供給
するサプライヤーであり、本製品は1kg単位で販売され、注文時にCoAおよびSDSが併せて提供され
ます。

ペクチナーゼが飼料設計で問題にする「ペクチン」とは何か

ペクチンは、植物細胞壁の中でも細胞同士の接着、組織の保水性、細胞壁マトリックスの強度に関
わる多糖です。一般に、ガラクツロン酸を主成分とする酸性多糖で、果実、根菜、ビートパルプ、
柑橘系副産物、野菜加工残渣、一部の豆類・油糧種子粕などに多く含まれます。飼料中では、ペク
チンそのものがエネルギー源や発酵基質になり得る一方、細胞壁構造としてデンプン、タンパク
質、脂質、ミネラルを物理的に包み込み、単胃動物では消化酵素が届きにくい区画を作ることがあ
ります[2]。

ペクチンはセルロースやヘミセルロースと同じ「繊維」として一括りにされがちですが、飼料中で
の挙動は同一ではありません。セルロースは結晶性の高い直鎖状グルカン、ヘミセルロースはキシ
ランやマンナンなどを含む多様な多糖群であるのに対し、ペクチンは水分保持性、ゲル形成性、細
胞間接着に強く関与します。そのため、ペクチン含有原料が多い配合では、単に「粗繊維が高い」
だけでは説明できない消化管内粘性、内容物の水分保持、栄養成分の放出遅延が起こる可能性があ
ります[3]。
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ペクチナーゼは、このペクチン構造を標的にするカルボヒドラーゼ系酵素の総称です。実際の酵素
製品では、ペクチン主鎖を切断する活性、メチルエステル化された部分を処理する活性、ペクチン
関連多糖の側鎖構造に作用する活性など、製品により機能の組み合わせは異なります。本記事で
は、個別製品の活性単位や分析法ではなく、飼料中でペクチナーゼが果たす生化学的役割と、動物
栄養上の意味を中心に説明します。

作用機序：ペクチナーゼが栄養成分の「出入り口」を広げる仕組み

ペクチナーゼの作用は、栄養素を新たに作り出すことではありません。飼料原料にすでに含まれて
いる栄養成分へ、動物自身の消化酵素、腸内細菌、ルーメン微生物、後腸発酵系がアクセスしやす
くすることが主要な役割です。これは、外因性飼料酵素が非デンプン多糖やフィチン酸など、動物
側の酵素だけでは処理しにくい基質を分解し、栄養利用を補助するという考え方と一致します[1]。

Figure 1. 펙티나아제는 펙틴을 함유한 사료 원료에서 식물 세포들이 서로 결
합하도록 돕는 펙틴성 기질을 표적으로 합니다.

ペクチン主鎖の切断と細胞壁マトリックスの緩み

植物細胞壁では、ペクチンがセルロース微繊維やヘミセルロース、構造タンパク質とともに三次元
マトリックスを作っています。ペクチナーゼがペクチン鎖を切断すると、細胞間の接着力や壁内マ
トリックスの連続性が弱まり、細胞壁の孔隙性が変化します。結果として、飼料粒子内部に存在す
るデンプン粒、タンパク質体、脂質、小分子栄養素が消化液に触れやすくなる可能性があります
[2]。
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この機序は、特に果実加工副産物やビートパルプのように、ペクチンが細胞壁構造の重要な構成要
素になっている原料で意味を持ちます。ペクチンがそのまま残ると、飼料粒子は水を抱え込み、消
化管内で膨潤し、内容物の移動や酵素拡散に影響します。ペクチナーゼによる低分子化は、こうし
た物理的障壁を部分的に緩和し、飼料原料の可利用性を高める方向に働きます。

粘性と水分保持への影響

ペクチンは水溶性画分を形成しやすく、配合によっては消化管内容物の粘性や保水性に影響しま
す。内容物の粘性が高まると、消化酵素と基質の接触、胆汁酸や脂質の分散、栄養素の腸管上皮へ
の拡散が制限される可能性があります。飼料用酵素レビューでは、非デンプン多糖を標的にする酵
素が、消化管内粘性や栄養素の封じ込めを緩和する技術として扱われています[3]。

ただし、ペクチンは発酵性繊維でもあり、完全に「悪い成分」とみなすべきではありません。動物
種によっては、ペクチン由来の発酵産物が腸内環境に関与することもあります。ペクチナーゼの目
的は、ペクチンをゼロにすることではなく、飼料原料中で過度に栄養成分を閉じ込めている構造を
処理し、消化・発酵の速度と場所を調整しやすくすることです。

低分子化による微生物発酵への接続

ペクチナーゼでペクチンが低分子化されると、腸内細菌やルーメン微生物が利用しやすいオリゴ糖
や短い多糖断片が増える可能性があります。反芻家畜や後腸発酵を利用する動物では、こうした低
分子化は微生物発酵の基質供給と関係します。一方、家禽や豚などの単胃動物では、小腸での栄養
放出と後腸での発酵のバランスが重要になり、過剰な未消化基質の流入は望ましくない場合もあり
ます[4]。

Figure 2. 펙틴을 분해하면 조직의 결합력이 낮아지고, 내부에 포함된 식물

성분에 더 쉽게 접근할 수 있습니다.
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このため、ペクチナーゼの評価では「分解すればするほど良い」という単純な見方は適切ではあり
ません。基質となるペクチンの量、飼料粒子サイズ、加熱加工、通過速度、腸内微生物叢の状態に
よって、低分子化された成分がどこで、どの程度利用されるかが変わります。Bedfordは飼料酵素の
応用において、試験結果の解釈には原料組成と応答指標の読み方が重要であると論じており、これ
はペクチナーゼにも当てはまります[4]。

飼料用酵素の中でのペクチナーゼの位置づけ

飼料用酵素は、標的基質が明確であるほど設計意図を説明しやすくなります。フィターゼはフィチ
ン酸、キシラナーゼはアラビノキシラン、β-グルカナーゼはβ-グルカン、プロテアーゼはタンパク
質、ペクチナーゼはペクチンを主な標的にします。したがって、ペクチナーゼの有用性は「ペクチ
ンを含む植物性原料がどれだけ配合中に存在し、そのペクチンが栄養成分の利用をどの程度妨げて
いるか」によって左右されます[1]。

酵素タ
イプ

主な標的基
質

関連しやすい飼料原料 飼料中で期待される機能 解釈上の注意点

ペクチ
ナーゼ

ペクチン、
ペクチン関
連多糖

果実副産物、ビートパ
ルプ、野菜残渣、豆
類・植物性副原料

細胞壁マトリックスの緩
和、栄養成分の放出補助、
粘性・保水性への影響

ペクチン含量が低い配
合では応答が小さい場
合がある

キシラ
ナーゼ

アラビノキ
シラン

小麦、ライ麦、ふす
ま、穀類副産物

非デンプン多糖の低分子
化、粘性低減、エネルギー
利用補助

穀類の種類と可溶性画
分に依存

β-グル
カナー
ゼ

β-グルカン 大麦、オート麦など
消化管内容物の粘性緩和、
栄養素拡散の改善

β-グルカン含量が主要
な判断要素

セルラ
ーゼ セルロース

粗飼料、植物細胞壁の
不溶性画分 繊維構造の分解補助

結晶性セルロースは分
解されにくく、反応は
限定的になり得る

プロテ
アーゼ タンパク質

大豆粕、菜種粕、動物
性・植物性タンパク質
原料

タンパク質消化の補助、未
消化タンパク質低減

アミノ酸バランスその
ものを改善するわけで
はない

フィタ
ーゼ

フィチン酸 穀類、油糧種子粕 リン利用性改善、ミネラル
結合の緩和

ペクチン分解とは異な
る作用機序
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この比較から分かる通り、ペクチナーゼは「繊維分解酵素」の一部ではありますが、セルラーゼや
キシラナーゼの代替ではありません。ペクチンが問題になる原料設計ではペクチナーゼが合理的で
あり、アラビノキシランやβ-グルカンが主な制限要因である配合では別のカルボヒドラーゼが中心
になります。飼料用酵素の進化は、単一酵素の万能性ではなく、原料マトリックスに合わせて標的
基質を選ぶ方向へ進んできました[4]。

ペクチナーゼが関与しやすい飼料原料

ペクチナーゼの利用が検討されやすいのは、果実・野菜由来の副産物や、細胞壁多糖が多い植物性
原料を含む配合です。柑橘系パルプ、リンゴ搾汁残渣、ビートパルプ、野菜加工残渣などは、エネル
ギーや発酵性繊維の供給源として有用ですが、ペクチンを含むため、動物種や加工条件によっては
消化性にばらつきが出やすい原料群です。外因性酵素は、このような植物性原料の栄養価を引き出
す技術として、飼料添加物レビューで繰り返し取り上げられています[2]。

豆類や油糧種子粕でも、ペクチンを含む細胞壁多糖がタンパク質やエネルギーの利用性に影響する
ことがあります。たとえば大豆粕や菜種粕は主要なタンパク質原料ですが、細胞壁マトリックスが
完全に消化されるわけではありません。ペクチナーゼは、こうした原料中のペクチン画分に作用
し、他の酵素と組み合わされることでタンパク質、脂質、ミネラルへのアクセスを補助する可能性
があります[3]。

農産副産物の飼料利用が増えるほど、原料の細胞壁構造をどう扱うかは重要になります。固体発酵
や副産物発酵を扱うレビューでは、発酵により繊維構造や抗栄養因子が変化し、飼料価値の向上に
つながる可能性が整理されています[5]。ペクチナーゼは発酵処理そのものではありませんが、植物
細胞壁多糖を処理するという点で、発酵副産物や農産副産物の利用性改善と同じ課題領域に属しま
す。
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Figure 3. 펙티나아제 활성은 펙틴성 고분자를 짧게 만들거나 화학적으로 변
형해 구조를 형성하는 성질을 줄입니다.

米ぬか、きのこ廃菌床、果実残渣などの副産物を飼料化する動きも、酵素利用の背景として重要で
す。発酵米ぬかの利用に関するレビューでは、発酵が栄養価や機能性に影響し得ることが論じられ
ており、使用済みきのこ培地の家禽栄養への応用を扱う文献でも、副産物の持続可能な活用が注目
されています[6][7]。このような原料群では、ペクチンを含む多糖構造の理解が、酵素設計の前提に
なります。

動物種別に見たペクチナーゼの意味

家禽：通過速度が速い消化管での細胞壁処理

家禽では、飼料の消化管通過時間が比較的短く、植物性原料中の細胞壁多糖が未消化栄養素の流出
に関与することがあります。ペクチナーゼは、ペクチンを含む副原料や植物細胞壁の一部を処理
し、栄養素の放出を早める目的で検討されます。家禽・豚栄養に関する近年のレビューでは、飼料
酵素が腸内環境、栄養供給、飼料効率に影響し得る技術として整理されています[3]。

ただし、家禽での応答は原料構成に大きく左右されます。小麦主体であればキシラナーゼの寄与が
目立つ場合があり、大麦主体であればβ-グルカナーゼが焦点になり、果実・野菜副産物やペクチン
性繊維を多く含む配合ではペクチナーゼの意義が高まります。したがって、ペクチナーゼは「家禽
用酵素」という一般名称だけでなく、配合中のペクチン性基質との対応関係で評価されるべきで
す。
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豚：植物性タンパク質原料と発酵性繊維のバランス

豚では、トウモロコシ、大豆粕、麦類、副産物原料などを組み合わせた配合が一般的であり、非デ
ンプン多糖が栄養利用や糞便性状に影響します。ペクチナーゼは、ペクチン含有原料を含む場合
に、細胞壁構造を緩め、タンパク質やエネルギー源へのアクセスを補助する可能性があります。外
因性酵素は、単胃動物で内因性酵素が十分に処理できない飼料成分を分解する目的で使用されると
整理されています[1]。

一方で、豚では後腸発酵も一定の役割を持つため、ペクチンを完全に「除く」発想は適切ではあり
ません。ペクチン性繊維は発酵基質として短鎖脂肪酸産生に関与し得るため、ペクチナーゼの目的
は発酵性繊維の価値を損なうことではなく、消化管の前半で栄養成分の閉じ込めを緩め、後半で過
剰な未消化栄養素が流入しないようにすることです。

Figure 4. 사료 효소마다 작용하는 기질이 다르며, 펙티나아제는 특히 펙틴과

펙틴성 물질을 표적으로 합니다.

反芻家畜：ルーメン微生物との相互作用

反芻家畜では、ルーメン微生物がセルロース、ヘミセルロース、ペクチンを含む繊維分解に大きく
関与します。そのため、ペクチナーゼの意味は単胃動物とは異なり、ルーメン微生物がすでに担っ
ている分解機能をどのように補助するか、また飼料粒子表面でどの段階から作用するかが焦点にな
ります。飼料用酵素のレビューでは、反芻家畜における外因性酵素効果は飼料、適用方法、微生物
環境の影響を受けることが示されています[2]。

ペクチンを多く含む副産物は、反芻家畜にとって比較的発酵しやすい繊維源になることがありま
す。ペクチナーゼを用いる場合、狙いはルーメン発酵そのものを置き換えることではなく、飼料粒
子の初期分解、可溶化、微生物付着性の変化などを通じて、既存の発酵系を補助することです。た
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だし、ルーメンはpH、滞留時間、微生物群集が変動する環境であるため、応答は配合と飼養条件に
強く依存します。

水産飼料：植物性原料の増加と消化性の課題

水産飼料では、魚粉依存を下げるために植物性タンパク質や植物性副原料の利用が進んでいます。
これに伴い、魚類や甲殻類が本来高濃度で摂取してこなかった植物細胞壁多糖、抗栄養因子、繊維
画分が消化性を制限する場面が増えます。水産飼料における酵素添加のレビューでは、外因性酵素
が植物性原料の利用性、消化性、成長関連指標を改善する可能性が整理されています[8]。

ペクチナーゼは、水産飼料で植物性原料や農産副産物を使う場合に、ペクチン性細胞壁を標的とす
る選択肢になります。ただし、魚種によって消化管構造、pH、酵素分泌、腸内微生物叢が異なるた
め、家禽や豚での考え方をそのまま適用することはできません。特に肉食性魚種では、植物性多糖
の処理能力が限られるため、ペクチナーゼを含む酵素設計は原料選択と一体で考える必要がありま
す。

ペクチナーゼの効果を左右する実務要因

ペクチナーゼの応答を考える際、最初に見るべき要因は基質であるペクチンの存在です。ペクチン
が少ない配合では、酵素が作用する対象が限られるため、効果は目立ちにくくなります。逆に、ペ
クチン性副産物や果実・野菜由来原料を多く含む配合では、細胞壁マトリックスの分解が栄養放出
に結びつきやすくなります。飼料酵素の有効性は標的基質との一致によって左右されるため、酵素
名だけでなく飼料マトリックスとの対応が重要です[4]。

Figure 5. 펙티나아제는 펄프, 껍질, 과일박, 식물성 잔류물, 펙틴을 함유한 혼
합 부산물 등 식물 유래 사료 원료에 가장 관련성이 높습니다.
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第二の要因は飼料加工です。酵素はタンパク質であるため、加熱、湿度、保存期間、ペレット化工
程、混合時のせん断、飼料中の水分活性などの影響を受けます。加工工程で酵素活性が十分に維持
されなければ、理論上の基質分解は現場で再現されません。飼料酵素の実用化では、実験室条件で
得られた結果と商業飼料製造条件を区別して解釈する必要があります[4]。

第三の要因は消化管環境です。ペクチナーゼが作用するには、基質と接触し、適切なpH・水分条件
のもとで一定時間反応する必要があります。家禽では通過速度、豚では胃から小腸への移行、反芻
家畜ではルーメン環境、水産動物では魚種ごとの消化管pHが影響します。飼料用酵素は消化管内で
単独に働くのではなく、内因性酵素、胆汁、微生物、飼料粒子構造と相互作用します[3]。

第四の要因は、他の添加技術との関係です。プロバイオティクス、プレバイオティクス、有機酸、
植物由来添加物、発酵原料、他の酵素との組み合わせにより、ペクチナーゼの見かけの効果が強ま
ることも、逆に区別しにくくなることもあります。外因性酵素は、現代の動物栄養において腸管健
全性、栄養供給、飼料効率を統合的に考える技術群の一部として扱われています[3]。

証拠の読み方：強い根拠と限定的な根拠を分ける

ペクチナーゼに関して最も強い根拠は、ペクチンを標的とする酵素であるという生化学的機能で
す。この点は、飼料用酵素全般の標的基質論と整合しています。ペクチンを含む植物細胞壁に作用
し、細胞壁マトリックスを変化させるという機序は明確であり、果実・野菜副産物やペクチン性繊
維を含む飼料で利用を検討する根拠になります[2]。

中程度の根拠は、外因性酵素が動物飼料において消化性、栄養利用、飼料効率を改善し得るという
広い知見です。フィターゼ、キシラナーゼ、β-グルカナーゼなどでは商業利用と研究蓄積が進んで
おり、ペクチナーゼもカルボヒドラーゼ群の一部としてこの枠組みに入ります。ただし、ペクチナ
ーゼ単独の効果を評価した試験は、主要酵素に比べて条件依存性が大きく、配合中のペクチン量が
結果を大きく左右します[1]。

限定的に解釈すべきなのは、成長促進、疾病予防、免疫改善などの広い主張です。飼料酵素が腸内
環境や栄養供給に影響することはあり得ますが、ペクチナーゼ単独で常に飼料要求率、増体、産
卵、乳量、疾病抵抗性を改善するとは言えません。Bedfordが指摘するように、飼料酵素のデータ
は、処理区間の原料差、応答指標、統計的ばらつき、基質の存在量を踏まえて解釈する必要があり
ます[4]。
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Figure 6. 펙티나아제 처리는 고분자 크기 감소에서 세포 분리, 물과의 상호
작용 변화, 효소 접근성 개선으로 이어질 수 있습니다.

副産物利用と持続可能な飼料設計への関係

動物飼料では、食用に回りにくい農産副産物や食品加工副産物を有効利用することが、コスト面だ
けでなく資源循環の面でも重要になっています。しかし、副産物原料は栄養価のばらつきが大き
く、細胞壁多糖や抗栄養因子を含むことがあります。ペクチナーゼは、ペクチン性副産物の細胞壁
構造を処理し、既存栄養素へのアクセスを高める点で、副産物利用を支える補助技術になり得ます
[5]。

発酵飼料や固体発酵の研究では、微生物が産生する酵素群によって繊維構造が変化し、原料の栄養
価や機能性が変わることが報告されています。ペクチナーゼを外から添加する設計は、発酵中に微
生物が産生する細胞壁分解酵素の一部を、より意図的に利用する考え方に近いものです。もちろ
ん、発酵処理と酵素添加は同一ではありませんが、どちらも植物性原料の細胞壁障壁をどう処理す
るかという共通課題を持っています[6]。

使用済みきのこ培地のような副産物も、繊維性原料として動物飼料への応用が検討されています。
こうした原料では、セルロース、ヘミセルロース、リグニン、ペクチン様成分が複雑に絡み合い、
単一酵素だけで全体を処理することは難しい場合があります。ペクチナーゼはその中で、ペクチン
性マトリックスに焦点を当てる役割を担い、他の繊維分解酵素や発酵技術と補完関係を持ちます
[7]。
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Enzymes.bioでの供給形態と文書の位置づけ

Enzymes.bioは、Pectinase Animal Feed Additives Enzymesを1kg単位でオンライン販売するサプ
ライヤーです。製品はオンラインで直接購入でき、注文時にCoAおよびSDSが併せて提供されま
す。本記事は、製造工程、分析法、活性単位、規格値を説明する製造者文書ではなく、飼料設計者
や動物栄養関係者がペクチナーゼの作用機序と用途を理解するための技術的な教育文書です。

実際の取り扱いでは、酵素粉体としての基本的な作業衛生が重要です。酵素はタンパク質であり、
粉じんの吸入、眼や皮膚への接触、湿気、高温、長期保存条件には注意が必要です。保管、輸送、
作業時の安全情報は、注文時に提供されるSDSに基づいて扱います。CoAは対象ロットに付随する
品質情報を示す文書であり、実際の受領品に対応する情報として保管されます。

Figure 7. 수분, 열 노출, pH 환경, 입자 크기, 혼합 상태는 모두 펙티나아제가

펙틴에 접촉하고 기능을 유지할 수 있는지에 영향을 미칩니다.

Enzymes.bioは研究所や製造業者ではないため、本ページでは独自試験データや製造条件を提示し
ません。また、疾病治療、薬理作用、動物用医薬品としての効能を示すものでもありません。ペク
チナーゼは、植物性飼料原料中のペクチンを標的にする酵素であり、その価値は飼料マトリック
ス、動物種、加工条件、栄養設計の中で評価されます。

まとめ：ペクチナーゼはペクチン性植物原料の利用性を高める標的型酵素

Pectinase Animal Feed Additives Enzymesは、ペクチンを含む植物細胞壁に作用し、飼料中の栄養
成分へのアクセス性を高めるために利用される飼料用酵素です。果実加工副産物、ビートパルプ、
野菜残渣、豆類・油糧種子粕など、ペクチン性多糖が消化性に関与する原料では、ペクチナーゼの
作用機序が配合設計上の意味を持ちます[2]。
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最も確実な理解は、ペクチナーゼを「成長促進剤」ではなく「ペクチンという基質に作用するカル
ボヒドラーゼ」と捉えることです。効果は、基質量、飼料加工、動物種、腸内環境、他の酵素や発
酵技術との組み合わせに左右されます。飼料用酵素の研究では、原料マトリックスとデータ解釈が
結果の理解に大きく関わるため、ペクチナーゼも同じ枠組みで評価する必要があります[4]。

Enzymes.bioでは、本製品を1kg単位でオンライン供給し、注文時にCoAおよびSDSを提供します。
ペクチナーゼは、植物性原料を活用する飼料設計において、ペクチン分解を通じて栄養放出、消化
性、原料利用性を支える実務的な酵素ソリューションです。

Pectinase Animal Feed Additives Enzymesをオンライン注文
1 kg単位で販売、在庫あり・即出荷可能です。オンラインストアで直接ご注文・決済いただけれ
ば、当社でご注文を処理します。すべてのご注文に試験成績書（CoA）と安全データシート
（SDS）が付属します。

Pectinase Animal Feed Additives Enzymesを購入 →
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Enzymes.bioへお問い合わせ
ご注文に関するご質問は、当社チームが喜んでサポートします。

メール wholesale@enzymes.bio 電話（米国） +1 (507) 428-6057 お問い合わせ →
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