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บทคัดยอ 
แมนนาเนสเปนเอนไซมที่สามารถยอยสลายโพลิแซคคาไรดในกลุมแมนแนนและเฮทเทอโรแมนแนน ซึ่ง

เปนองคประกอบของผนังเซลลพืช และไดผลผลิตเปนแมนโนโอลิโกแซคคาไรดและแมนโนส แมนนาเนสไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก เน่ืองจากเปนเอนไซมที่มีความสําคัญตออุตสาหกรรมหลายประเภท พืชและสัตวบาง
ชนิดสามารถผลิตแมนนาเนสได แตที่ใชกันมากในทางอุตสาหกรรมเปนแมนนาเนสจากจุลินทรีย บทความน้ีเนน
แมนนาเนสจากจุลินทรีย ในหัวขอที่เก่ียวของกับการทํางานของเอนไซม กระบวนการผลิตเอนไซม การเพ่ิม
ผลผลิตเอนไซมโดยใชเทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอ และการประยุกตแมนนาเนสในระดับอุตสาหกรรม 
 

คําสําคัญ : แมนนาเนส, การผลิตแมนนาเนส, อุตสาหกรรมเอนไซม 
 
Abstract 

A mannanase is an enzyme that hydrolyzes polysaccharides, mannans and heteromannans, 
which are components of plant cell walls, to produce mannooligosaccharides and mannose. This 
enzyme has stimulated intense attention recently due to its potential role in many industrial 
processes. Some plants and animals also produce mannanases however the major industrial uses 
are mannanases from microorganisms. This article focuses on the microbial mannanases regarding 
their enzyme production, overproduction by recombinant DNA technology, and potential 
applications in industries. 
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1. บทนํา 

ปจจุบันการศึกษาทาง เอนไซม วิทยาให
ความสําคัญกับการศึกษาเอนไซมที่ เ ก่ียวของกับ
อุตสาหกรรมทางเทคโนโลยีชีวภาพ (biotechnology 
industries) ซึ่ง เปนอุตสาหกรรมที่มีสวนแบงทาง
การตลาดเพ่ิมมากขึ้นทุกป โดยในป พ.ศ. 2553 ทั่ว
โลกมีการใชเอนไซมในระดับอุตสาหกรรมมีมูลคาสูง
ถึง 3.3 พันลานเหรียญสหรัฐ และมีการคาดการณวา
ในป พ.ศ. 2558 จะมีการใชเอนไซมในระดับ
อุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นเปน 4.4 พันลานเหรียญสหรัฐ 
[1] เ อนไซมที่ มี ก าร นํ าไปใช ในอุ ตสาหกรรม
เทคโนโลยีชีวภาพอยางกวางขวางในปจจุบันแบงเปน 
กลุมเอนไซมไฮโดรเลส (hydrolases) เชนโปรติเอส 
(proteases) อะไมเลส (amylases) และเอสเทอเรส 
(esterases) แ ล ะ ก ลุ ม เ อ น ไซม ค า ร โ บ ไ ฮ เ ด ร ส 
(carbohydrases) เชน เซลลูเลส (cellulases) เฮมิเซลลู
เลส (hemicellulases) และเพคติเนส (pectinases) [2] 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลสเปนกลุม
เอนไซมที่ มี ก า รประยุ กต ใช ในอุ ตสาหกรรม
เทคโนโลยีชีวภาพอยางกวางขวาง [3] 

โครงสรางของเซลลพืชเปนสารกลุมลิกโน
เซลลูโลส (lignocelluloses) ซึ่งประกอบดวย
เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) 
และลิกนิน (lignin) ในอัตราสวน 2:1:1.0 [4] โดย
เซลลูโลสเปนสวนที่ไมละลายนํ้า จัดเรียงตัวกันแนน
สรางความแข็งแรงตอโครงสรางของผนังเซลลพืช 
ในขณะที่ลิกนินเปนสารอะโรมาติกจัดเรียงตัวเปน
ช้ันๆ (aromatic barrier) มีหนาที่ปองกันการยอยสลาย
จากจุลินทรีย สวนสารประกอบเฮมิเซลลูโลสเปนสาร
ที่อยู ระหวาง ช้ันของเซลลูโลสและลิกนิน  โดย
ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
แตกตางกันที่สารประกอบเซลลูโลสเปนสายโซตรง

ของน้ําตาลกลูโคส (glucose) เช่ือมตอกันดวยพันธะ 
β-1,4 ในขณะที่สารประกอบเฮมิเซลลูโลสมีทั้ง
รูปแบบที่เปนสายโซตรงและโซก่ิงซึ่งประกอบดวย
นํ้าตาลที่แตกตางกัน  5 ชนิด คือ กลูโคส ไซโลส 
(xylose) กาแลคโตส (galactose) แมนโนส (mannose) 
และอะราบิโนส (arabinose) ดังน้ันจึงสามารถแบง
ประเภทของสารประกอบเฮมิเซลลูโลสจากชนิดของ
นํ้าตาลในสายโซหลักไดเปนไซแลน (xylan) กาแลค
แตน (galactan) และแมนแนน (mannan) โดยไซแลน
เปนองคประกอบหลักในพืชจําพวกไม เ น้ือแข็ง 
(hardwood) และพืชตระกูลหญาในขณะท่ีแมนแนน
เปนองคประกอบหลักในไมเน้ือออน (softwood) และ
เมล็ดพืชตระกูลถ่ัวซึ่งมีหนาที่ทั้งที่ เปนสวนของ
โครงสรางและเปนสวนสะสมอาหาร [5] 

เอนไซมเฮมิเซลลูเลสเปนเอนไซมที่สามารถ
ทํางานภายใตสภาวะในชวงพีเอชและอุณหภูมิกวาง 
จึ ง มี ก า ร นํ า เ อ น ไซม เ ฮ มิ เ ซ ล ลู เ ล ส ม า ใ ช ใ น
อุตสาหกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะอยางยิ่งแมน
นาเนสที่สามารถยอยสลายสารประกอบแมนแนน 
แบบสุมภายในสายของสารประกอบท่ีมีโครงสราง
หลักเปนนํ้าตาลแมนโนสเช่ือมตอกันดวยพันธะ      
β -1,4 ก า รประยุ กต ใ ช แ มนนา เนส เ ริ่ ม ต น ใน
อุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ [6]  ดังน้ัน
บทความวิจัยน้ีจึงมุงถึงแมนนาเนสจากจุลินทรีย 
กระบวนการผลิต และการประยุกตใชแมนนาเน
สในระดับอุตสาหกรรมซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งตอ
ผูสนใจที่จะใชเอนไซมในอุตสาหกรรมเทคโนโลยี 
ชีวภาพ  
 

2. โครงสรางของสารประกอบแมนแนน 
สารประกอบแมนแนนเปนสารในกลุมเฮมิ

เซลลูโลส พบทั่วไประหวางช้ันของเซลลูโลสและ
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ลิกนิน  โดยพบวาแมนแนนจะยึดติดกับสวนของ  
ลิกนินดวยพันธะโควาเลนท และจะเช่ือมกับเสนใย
เซล ลูโลสด วย พันธะไฮโดร เจน  จาก ลักษณะ
โครงสรางดังกลาวจึงชวยสรางความแข็งแรงและทํา
ใหยากตอการยอยสลาย [7] สารประกอบแมนแนน 
พบไดทั่วไปในจิมโนสเปรมของไมเน้ือออน สวน 
แองจิโอสเปรมในไมเน้ือแข็ง เมล็ดของพืชตระกูลถ่ัว 
เมล็ดกาแฟ และสาหรายทะเลบางชนิด [8] 

การแบงชนิดของสารประกอบแมนแนน
สามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ 1) กลุมที่มีนํ้าตาล 
แมนโนสเพียงชนิดเดียวเช่ือมตอกันดวยพันธะ β-1,4 
ไมมีสายโซก่ิง และ 2) กลุมที่ประกอบดวยนํ้าตาล
แมนโนสเปนนํ้าตาลหลักในสายโซตรงเช่ือมตอกัน
ดวยพันธะ β-1,4 และมีนํ้าตาลเฮกโซส (hexose) ตัว
อื่นอยูในโครงสราง น่ันคือในโครงสรางที่มีนํ้าตาล
แมนโนสและนํ้าตาลกลูโคสอยูในสายโซตรงเช่ือมตอ
กันดวยพันธะ β-1,4 เรียกโครงสรางดังกลาววากลูโค

แมนแนน (glucomannan) และโครงสรางที่มีนํ้าตาล
แมนโนสเปนสายโซตรงเช่ือมตอกันดวยพันธะ β-1,4 
และมีนํ้าตาลกาแลคโตสเปนสายโซก่ิงเช่ือมกับสาย
โซตรงดวยพันธะ α-1,6 เรียกโครงสรางดังกลาววา 
กาแลคโตแมนแนน (galactomannan) นอกจากน้ันใน
ไมเน้ือออนบางชนิดพบโครงสรางสารประกอบ      
กาแลคโตแมนแนนที่มีนํ้าตาลกลูโคสในสายหลักดวย 
เรียกโครงสรางน้ีวากาแลคโตกลูโคแมนแนน (galac-
toglucomannan) ดังรูปที่ 1 พืชแตละชนิดจะมี
อัตราสวนนํ้าตาลแมนโนส : กาแลคโตสที่แตกตางกัน
คือ นํ้าตาลแมนโนส : กาแลคโตสเทากับ 1.1:1.0 จัด
อยูในพวกที่มีนํ้าตาลกาแลคโตสมาก (high Gal) และ 
3.5:1.0 คือพวกที่มีนํ้าตาลกาแลคโตสนอย (low Gal) 
ซึ่งปริมาณนํ้าตาลกาแลคโตสที่เพ่ิมมากข้ึนจะทําให
ความสามารถในการละลายไดลดลง ตัวอยาง
สารประกอบกาแลคโตแมนแนนในพืชชนิดตางๆ 
แสดงดังตารางที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสรางของแมนแนนและสารประกอบแมนแนน A) แมนแนน; B) กาแลคโตแมนแนน; C) กลูโค-

แมนแนน และ D) กาแลคโตกลูโคแมนแนน [ดัดแปลงจาก Dhawan และ Kaur (2007)] [5] 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                                                                                          ปท่ี 20 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2555 

 368

 

ตารางที่ 1 ตัวอยางสารประกอบกาแลคโตแมนแนนในพืชชนิดตางๆ (ดัดแปลง
จาก Moreira and Filho, 2008) [7] 

 

ชนิด อัตราสวน นํ้าตาลแมนโนส : นํ้าตาลกาแลคโตส 
Schizolobium parahybum 3.0:1.0 
Mimosa scabrella 1.1:1.0 
Cyamopsis tetragonoloba 1.6-2.0:1.0 
Caesalpinia spinosa 3.0:1.0 
Ceratonia siliqua 4.0:1.0 

 
สับสเตรตที่นิยมใชในการศึกษาการทํางาน

ของแมนนาเนส คือ สารประกอบกาแลคโตแมนแนน
จากโลคัสบีนกัม (locust bean gum, LBG) จาก 
Ceratonia siliqua ซึ่งมีอัตราสวนนํ้าตาลแมนโนส : 
นํ้าตาลกาแลคโตส เทากับ 4:1 [9] กลูโคแมนแนนจาก
ไอโวรีนัท (ivory nut) (Phytelephas macrocarpa) 
และแมนโนโอลิโกแซคคาไรด [10] 
 

3. เอนไซมยอยสลายสารประกอบแมนแนน 
 ดังที่กลาวขางตนวา สารประกอบแมนแนน 

ประกอบดวยนํ้าตาลแมนโนสเปนโครงสรางสายหลัก
และอาจมีนํ้าตาลชนิดอื่นปนอยูในโครงสรางดวย 
ดังน้ันในการยอยสลายสารประกอบแมนแนนอยาง
สมบูรณจึงจําเปนตองใชเอนไซมอยางนอย 2 ชนิด 
ทํางานรวมกัน (synergistic action) คือแมนนาเนส 
(EC 3.2.1.78, mannan endo-1,4-mannosidase) และ
แมนโนซิเดส (EC 3.2.1.25, exo-mannosidase) โดย
เอนไซมทั้งสองชนิดเปนเอนไซมหลักในการยอย
สลายสารประกอบแมนแนนใหสมบูรณ นอกจากน้ัน
ยังอาจพบแอลฟา-กลูโคซิเดส (α-glucosidase; EC 
3.2.1.21) แอลฟา-กาแลคโตซิเดส (α-galactosidase; 
EC 3.2.1.22)  และอะซิติลแมนแนนเอสเทอรเรส 

(acetyl mannan esterase) [11]  ซึ่งเอนไซมทั้งสาม
ชนิดทําหนาที่ยอยสลายโซ ก่ิงหรือองคประกอบ
นํ้าตาลชนิดอื่นที่มิใชนํ้าตาลแมนโนส ตัวอยางการ
ยอยสลายสารประกอบ      แมนแนนโดยเอนไซมใน
กลุมแมนนาเนสแสดงดังรูปที่ 2  

แมนนาเนสเปนเอนไซมไฮโดรเลสที่ยอย
สลายแบบสุมภายในโครงสรางที่มีนํ้าตาลแมนโนส
เปนองคประกอบหลักเช่ือมตอกันดวยพันธะ β-1,4 
น่ันคือสารกาแลคโตแมนแนน  กลูโคแมนแนน        
กาแลคโตกลูโคแมนแนน และแมนแนนทําใหไดแมน
โนโอลิโกแซคคาไรด (mannan-oligosacharide) เปน
ผลิตภัณฑซึ่ งอาจประกอบดวยแมนโนไตรโอส 
(mannotriose) หรือแมนโนไบโอส (mannobiose) 
อยางไรก็ตามบางครั้งจะพบกลไกการทํางานของแมน
นาเนสแบบทรานไกลโคซิลเลช่ัน (transglycosyla-
tion) น่ันคือปฏิกิริยาการยายหมูนํ้าตาลจากโมเลกุล
หน่ึงไปอีกโมเลกุลหน่ึง โดยมีแมนโนโอลิโกแซคคา
ไรดเปนสับสเตรต [12]  

ประสิทธิภาพการทํางานของแมนนาเนสข้ึน
อยูกับจํานวนการแทนที่ของนํ้าตาลชนิดอื่นที่ไมใช
นํ้าตาลแมนโนส น่ันคือในกรณีของสารประกอบ    
กาแลคโตแมนแนนและกลูโคแมนแนนประสิทธิภาพ
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การยอยสลายของแมนนาเนสข้ึนอยูกับปริมาณนํ้าตาล
กาแลคโตสและกลูโคสในโมเลกุล [9] จากน้ัน     
แมนโนซิเดสจะใชแมนโนโอลิโกแซคคาไรดเปน
สับสเตรตยอยสลายตอ โดยแมนโนซิเดสจะยอยสลาย

จากทางดานปลายสายนํ้าตาลแมนโนโอลิโกแซคคา
ไรดที่มีความจําเพาะกับพันธะβ-1,4 ทําใหไดนํ้าตาล
แมนโนสเปนผลิตภัณฑสุดทาย  

 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสรางสารประกอบแมนแนนและเอนไซมที่เก่ียวของ (A) แมนนาเนสยอยสลายแมนแนน (B) กาแลค
โตซิเดสยอยสลายกาแลคโตแมนแนน (C) อะซิติลแมนแนนเอสเทอรเรสยอยสลายกาแลคโตกลูโค   
แมนแนน (D) แมนโนซิเดสยอยสลายแมนแนนสายสั้น (E) กลูโคซิเดสยอยสลายกลูโคโอลิโกแซคคาไรด 
[ดัดแปลงจาก Zyl และคณะ (2010)] [4] 
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4. แหลงของแมนนาเนส 
แมนนาเนสพบไดในจุลินทรียหลายชนิดทั้ง

แบคทีเรีย รา ยีสต และแอคติโนมัยซีส [5] โดยสวน
ใหญพบทั้งที่เปนเอนไซมที่ผลิตขึ้นไดเอง (constitu-
tive enzyme) และเอนไซมที่ตองมีการเหน่ียวนําการ
ผลิต (inducible enzyme) โดยแมนนาเนสสวนใหญ
เปนเอนไซมที่ผลิตแลวหล่ังออกนอกเซลล (extra-
cellular enzyme) ยกเวนแมนนาเนสจาก 
Sporocytophaga coccoids และ Aerobacter 
mannolyticus ที่พบวาเปนเอนไซมที่ผลิตแลวอยูใน
เซลล (intracellular enzyme) [13] ในปจจุบันมีแมน
นาเนสจากจุลินทรียหลายชนิดที่ถูกใชในทางการคา
เชน Bacillus sp., Streptomyces sp, Caldibacillus 
cellulovorans, Caldicellulosiruptor Rt8B, 
Caldocellum saccharolyticum [14-17] นอกจากน้ัน
ในประเทศไทย Khampheng และคณะ (2006) ไดทํา
การคัดแยกจุลินทรียที่สามารถผลิตแมนนาเนสจากดิน
พบวา Bacillus circulans NT6.7 สามารถผลิต      
แมนนาเนสไดสูงที่สุด  โดยแสดงกิจกรรมของ
เอนไซมเทากับ 0.306 หนวยตอมิลลิลิตร [18] ในขณะ
ที่ Titapoka และคณะ (2008) สามารถคัดแยกจุลินทรีย
ที่ผลิตแมนนาเนสจากดินได 2 ชนิด คือ Klebsiella 
oxytoca CW2-3 และ Acinetobacter sp. ST1-1 โดย
แสดงกิจกรรมเอนไซมจําเพาะเทากับ 0.120 และ 
0.185 หนวมตอมิลลิกรัมโปรตีน เมื่อใชกากมะพราว
เปนสับสเตรตตามลําดับ [19] ซึ่งแสดงใหเห็นวา
แหลงของแมนนาเนสพบไดในจุลินทรียหลายชนิด 
และกิจกรรมของเอนไซมก็จะแตกตางกันตามแหลง
ผลิตเอนไซมอีกดวย 
 
 

5. การตรวจสอบจุลินทรียท่ีสามารถผลิต   
แมนนาเนส 

การทดสอบในอาหารแข็งที่มีสับสเตรตของ
แมนนาเนส (gel-diffusion assay) เปนวิธีการ
ตรวจสอบและคัดแยกจุลินทรียที่สามารถผลิตแมน
นาเนสท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุด เ น่ืองจากเปน
วิธีการท่ีรวดเร็วและตรวจวัดผลไดงาย โดยตรวจสอบ
จากขนาดของวงใสรอบโคโลนีของจุลินทรียที่เกิดขึ้น 
วงใสที่เกิดรอบโคโลนีแสดงใหทราบวาโคโลนีน้ันๆ 
สามารถผลิตแมนนาเนสมายอยสับสเตรตเพ่ือใชเปน
แหลงอาหารในการเจริญเติบโตได อยางไรก็ตามการ
ตรวจสอบจุลินทรียที่สามารถผลิตเอนไซมไดดวย
วิธีการน้ีไมเหมาะสมหรือยากตอการคัดเลือกเช้ือราที่
ผลิตแมนนาเนสเน่ืองจากอัตราการเจริญเติบโตของ
เช้ือราที่มีเสนใยแผขยายเต็มจานเพาะเช้ือรา และเกิด
การแพรกระจายของเอนไซมทําใหยากตอการวัด
ขนาดวงใสที่เกิดขึ้น 

Downie และคณะ (1994) พัฒนาวิธีวิเคราะห
การทดสอบกิจกรรมของแมนนาเนสบนอาหารแข็ง 
พบวาการวิเคราะหการทํางานของเอนไซมบนอาหาร
แข็งจะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดภายใตสภาวะที่เปน
กรดและเปนกลาง และใชสีคองโกเรด (Congo red) 
เปนสียอม ซึ่งใหผลที่ชัดเจนกวาการใชสี Remazol 
Brilliant Blue carob substrate [20] ซึ่งตอมา Chang 
และคณะ (1992) และ De Nicolas-Santiago และคณะ 
(2006) พัฒนาการใชแผนเมมเบรนโพลิคารบอเนต
และเซลโลเฟน 400 (cellophane 400) รวมกับการใช
อาหารแข็งเพ่ือใชคัดแยกราที่ผลิตแมนนาเนส [21,22] 

วิธี การใชอาหารแข็ งที่ มีสับส เตรตของ      
แมนนาเนสนอกจากเปนวิธีที่ใชคัดแยกจุลินทรียที่
ผลิตเอนไซมแลวยังสามารถใชสําหรับหากิจกรรม
ของเอนไซมไดอี กดวย  โดยการ เ ติมหรือหยด
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สารละลายเอนไซมที่ตองการทดสอบบนชอง (well) 
ของอาหารแข็งที่มีสับสเตรตของเอนไซมจากน้ันยอม
ดวยสีคองโกเรด สังเกตวงใสรอบชองที่เกิดขึ้นบน
อาหาร จากนั้นวัดเสนผานศูนยกลางที่เกิดขึ้นรอบวง
ใสแลวคํานวณเปนคากิจกรรมของเอนไซมไดโดย
สรางกราฟเปรียบเทียบระหวางขนาดของวงใสท่ีเกิด
ขึ้นกับคา log ของความเขมขนของเอนไซม [23]  
 

6. การผลิตแมนนาเนส 
แมนนาเนสจากจุ ลินทรี ยส วนใหญ เปน

เอนไซมที่ผลิตแลวหล่ังออกนอกเซลล ปจจัยที่มีผล
ตอการผลิตเอนไซมคือองคประกอบของอาหารท่ีใช
ผลิตเอนไซมโดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงคารบอนและ
ไนโตรเจนในอาหารท่ีผลิตเอนไซม และสภาวะทาง
กายภาพ เชน อุณหภูมิ พีเอช อัตราการกวน ปริมาณ
ออกซิเจน [24] 

อาหารท่ีใชผลิตแมนนาเนสนิยมใชแหลง
คารบอนจากสารประกอบแมนแนนตางๆ เชนโลคัส
บีนกัม กัวกัม (guar gum) คอนยัคแมนแนน (konjac 
mannan)  นอกจากนั้นสารประกอบแมนแนนตางๆ 
ยังทําหนาที่เปนสารเหน่ียวนําในการผลิตแมนนาเนส
ไดอีกดวย [25] นอกจากแหลงคารบอนที่มีสวนสําคัญ
ในการผลิตแมนนาเนสแลวแหลงไนโตรเจนก็มี
ความสําคัญเชนกัน แหลงไนโตรเจนในอาหารผลิต
เอนไซมแบงเปนแหลงอินทรียไนโตรเจน (organic 
nitrogen) เชน สารสกัดจากยีสต (yeast extract) สาร
สกัดจากเนื้อ (beef extract) เปบโตน (peptone) และ
แหลงอนินทรียไนโตรเจน (inorganic nitrogen) เชน
แอมโมเนียมซัลเฟต  ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต  โซเดียมไนเตรต  ซึ่ งจะเลือกใชแหลง
ไนโตรเจนชนิดใดข้ึนกับชนิดของจุลินทรียที่ใชผลิต

เอนไซม นอกจากน้ัน พบวาแหลงอินทรียไนโตรเจน
จะมีผลตอการผลิตเอนไซมแมนนเนสมากกวาแหลง  

ปจจัยที่สําคัญตอการผลิตแมนนาเนสอีก
ประการคืออิออนของโลหะหนักตางๆ โดยพบวา      
อิออนของโลหะหนักสามารถกระตุนหรือยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมได เชน แคลเซียมอิออน (Ca2+) 
และแมกนีเซียมอิออน (Mg2+) สามารถกระตุนการ
ทํางานของแมนนาเนสจากเช้ือ Clostridium sp. 
ในขณะท่ีเฟอรัสอิออน  (Fe3+) อะลูมิ เนียมอิออน 
(Al3+) และเมอคิวรีอิออน (Hg2+) ยับยั้งการทํางานของ
แมนนาเนส [27] นอกจากน้ันสภาพทางเคมีกายภาพ 
เชน พีเอช อุณหภูมิ อัตราการกวน อัตราการใหอากาศ
และระยะเวลาในการเพาะเล้ียงจุลินทรียก็เปนปจจัยที่
มีผลตอการผลิตแมนนาเนสเชนกัน  
 

7. การผลิตแมนนาเนสโดยเทคโนโลยีรีคอมบิ-
แนนทดีเอ็นเอ 

เน่ืองจากแมนนาเนสเปนที่ตองการอยางมาก
ในทางอุตสาหกรรม ดังน้ันการผลิตแมนนาเนสใหได
ปริมาณมากจึงเปนสิ่งจําเปน การเหน่ียวนําการผลิต
แมนนาเนสโดยสายพันธุจุ ลินทรียตามธรรมชาติ
จํา เปนตองใชสับเสตรทที่มีแมนแนนสูงในการ
เพาะเล้ียง ซึ่งทําใหตนทุนสูงไปดวยเพราะแมนแนน 
มีราคาแพงจึงไมคุมคาทางเศรษฐกิจ อีกทั้งยังตองหา
สภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมซึ่งใชเวลาและ
แรงงานมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตรีคอมบิ-
แนนทแมนนาเนสซ่ึงเปนวิธีที่งาย ใชเวลาไมนานและ
องคประกอบที่ใชในอาหารเพาะเล้ียงมีราคาไมแพง 
อีกทั้งยังไดเอนไซมในปริมาณมากขึ้นดวย นอกจาก 
น้ันการทําใหรีคอมบิแนนทเอนไซมบริสุทธิ์สามารถ
ทําไดงาย ตัวอยาง เชน การตอ tag ชนิดตางๆ เขาที่
ดานปลายของยีนแมนนาเนส เชน His tag ซึ่งในบาง
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กรณีจะชวยใหการทําใหเอนไซมบริสุทธิ์สําเร็จไดใน
ขั้นตอนเดียวดวยวิธี immobilized metal affinity 
chromatography (IMAC) อันที่จริงแลวมากกวา
ครึ่งหน่ึงของเอนไซมที่ใชกันมากทางอุตสาหกรรม
ลวนผลิตมาจากเทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอ [5, 
28-31] 

การผลิตรีคอมบิแนนทแมนนาเนสทําไดโดย
การโคลนยีนแมนนาเนสที่แยกไดจากสิ่งมีชีวิตชนิด
ตางๆ  ลงสู เวกเตอรเ พ่ือนําไปผลิตรีคอมบิแนนท
เอนไซมในเซลลเจาบาน  ซึ่งที่ นิยมใชกันมากคือ 
Escherichia coli [32,33] และ Pichia pastoris  [34, 
35] แตถาเปนยีนแมนมาเนสท่ีแยกไดจากรามักจะถูก
นําไปแสดงออกในเซลลเจาบานที่เปนราเชนกัน เชน 
P. pastoris และ Aspergillus sp. [36,37] การใช
เทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอนอกจากจะทําให
สามารถผลิตเอนไซมไดในปริมาณมากแลวยังทําให
ทราบขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของยีนที่ควบคุมการ
สรางแมนนาเนสซึ่งจะทําใหสามารถคาดการณ
โครงสรางปฐมภูมิของเอนไซม และลําดับกรดอะมิ
โนที่สําคัญตอการทํางานของเอนไซม ซึ่งนับเปนกาว
สําคัญที่จะนําไปสูการศึกษาโครงสรางและสมบัติของ
แมนนาเนสจากแหลงตางๆ  รวมถึงการปรับปรุง
โครงสรางของเอนไซมใหมีประสิทธิภาพในการ
ทํางานสูงขึ้นไดโดยการทํามิวเทชัน (mutation) ที่
ตําแหนงตางๆ บนยีน เชน การสรางแมนนาเนสท่ีมี
เสถียรภาพสูงตอการเปล่ียนแปลง พีเอช และอุณหภูมิ 
[38,39] และจากรายงานที่ผานมาพบวาขนาดของยีน
แมนนาเนสจากสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ มีความหลาก 
หลายมาก ซึ่งทําใหเห็นไดวาแมนนาเนสเปนกลุมของ
เอนไซมที่ ทํ าหน าที่ คล ายคลึง กันถึงแมว าจะมี
โครงสรางปฐมภูมิตางกันมาก [5,30,31]  

ในบทความน้ีจะขอยกตัวอยางการโคลนและ
การแสดงออกของยีนแมนนาเนสท่ีมีสมบัติที่นาสนใจ 
ดังน้ี การโคลนยีนแมนนาเนสจากรา Bispora sp. 
MEY-1 ลงใน P. pastoris พบวายีนน้ีมีขนาด 1,347   
คู เบส  เอนไซมทํ างานได ดี ในสภาวะ เปนกรด 
(acidophilic) โดยพบวามีกิจกรรมสูงสุดที่พีเอช
ในชวง 1.0-1.5 ซึ่งจัดวาเปนเปนแมนนาเนสท่ีสามารถ
ทํางานไดที่พีเอชตํ่าที่สุดเทาที่มีรายงานมา และมี
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานสูงถึง 65 องศา
เซลเซียส [38]  

แมนนาเนสท่ีทํางานไดดีในสภาวะดาง 
(alkaline mannanase) จะมีประโยชนอยางมากตอ
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและอุตสาหกรรมผลิต
ผงซักฟอก ซึ่งลวนเปนอุตสาหกรรมที่กระบวนการ
ผลิตมีสภาวะเปนดางสูง ตัวอยางจากการศึกษาของ 
He และคณะ (2008) พบวาแมนนาเนสจาก Bacillus 
sp. N16-5 ที่ผลิตใน P. pastoris มีสภาวะที่เหมาะสม
ตอการทํางานที่พีเอชสูงถึง 10.0 และที่อุณหภูมิสูงถึง 
70 องศาเซลเซียส และยังพบอีกวารีคอมบิแนนท 
แมนนาเนสชนิดน้ีมีเสถียรภาพสูงที่พีเอชและอุณภูมิ
สูง (pH stability and thermal stability) กวาแมนนา-
เนสที่ผลิตจาก Bacillus sp. N 16-5 ตามธรรมชาติ
อยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นการปรับเปลี่ยนโปรโม-
เตอรใหเหมาะสมตอการแสดงออกของยีนแมนนา-
เนสชนิดน้ีใน P. pastoris จะสามารถกระตุนการผลิต
แมนนาเนสใหไดปริมาณมากขึ้นดวย [38] ตอมา 
Zhao และคณะ (2011) ไดศึกษาโครงสรางคริสตัล
ของแมนนาเนสจากเช้ือ Bacillus sp. N 16-5 รวมถึง
การทํามิวเทช่ันที่ยีนแมนนาเนส ทําใหเกิดความเขาใจ
ที่ลึกซึ้งวากรดอะมิโนที่สําคัญตอสมบัติการทนดาง
ของแมนนาเนสชนิดน้ีคือกลูตามีนที่ ตําแหนง 91 
(Gln91) และ กลูตาเมทตําแหนงที่ 226 (Glu226) [39] 
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นอกจากน้ัน Bien-Cuong และคณะ (2009) ได
โคลนยีนแมนนาเนสจาก A. niger BK01 พบวามี
ขนาด 1,035 คูเบส และนําไปแสดงออกใน P. 
pastoris รีคอมบิแนนทแมนนาเนสที่ผลิตไดมี
เสถียรภาพที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นานถึง 56 
ช่ัวโมง [40] ในขณะที่ Wang และคณะ (2010) โคลน
ยีนแมนนาเนสจาก Pantoea agglomerans ขนาด 
1,047 คูเบส และนําไปแสดงออกใน E. coli  พบวา
สภาวะท่ีเหมาะสมตอการทํางานของรีคอมบิแนนท
แมนนาเนสชนิดน้ีอยูที่พีเอช 6.0 อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส และมีเสถียรภาพในพีเอชชวงกวางต้ังแต 4.0 
ถึง 10.0 [41] 

จากตัวอยางที่ยกมาขางตนทําใหเห็นไดวา
เทคโนโลยีรีคอมบิแนนทดีเอ็นเอมีประโยชนอยาง
มหาศาลตอการพัฒนากระบวนการผลิตแมนนาเนส
เพ่ือนําไปใชประโยชนทางอุตสาหกรรมไดอยาง
กวางขวางและมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น 
  

8. การประยุกตแมนนาเนส 
เอนไซมหลักที่ใชในระดับอุตสาหกรรมเปน

เอนไซมในกลุมโปรติเอสและไกลโคไซดไฮโดรเลส  
(glycoside hydrolase) โดยสามารถจัดแบงประเภท
อุตสาหกรรมไดเปน 3 สวนใหญ คือ เอนไซมที่ใชเพ่ือ
การพัฒนาผลิตภัณฑ เอนไซมในอาหาร และเอนไซม
ในอาหารสัตว ซึ่งปจจุบันมีการนําแมนนาเนสไปใช
ในอุตสาหกรรมตางๆ อยางกวางขวาง 

อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ แมนนา-
เนสเปนเอนไซมที่ถูกนํามาใชเพ่ือชวยในสวนของการ
ฟอกสีเยื่อกระดาษเพ่ือลดการใชสารเคมี และไมเกิด
การสูญเสียเยื่อกระดาษ ทั้งน้ีเน่ืองจากความจําเพาะ
ของเอนไซมที่จะยอยเฉพาะสวนที่ เปนแมนเนน
เ ท า น้ั น  เ ช น  แ มนน า เ นส จ า ก  Phanerochaete 

chrysosporium สามารถนําไปใชในกระบวนการ
เตรียมเย่ือกระดาษจากไมเน้ือออนไดโดยลดการ
สูญเสียเยื่อกระดาษไดอยางมีประสิทธิภาพ  [42] 
อยางไรก็ตามการใชเอนไซมในอุตสาหกรรมการผลิต
เยื่อกระดาษนิยมใชเอนไซมหลายชนิดรวมกันเชนใช
เอนไซมไซลาเนสรวมกับแมนนาเนส [7] 

อุตสาหกรรมการผลิตกาแฟ ในกระบวนการ
สกัดเมล็ดกาแฟเพื่อใชเปนกาแฟผงสําเร็จ มีการนํา
แมนนาเนสไปใชเพ่ือกําจัดสวนที่เปนกาแลคโตแมน-
แนนในเมล็ดกาแฟเพื่อลดความหนืด และปองกันการ
เกิดเจลในกระบวนการผลิตกาแฟผง [43] นอกจาก 
น้ันยังสามารถใชแมนนาเนสเพื่อลดความขุนในนํ้า
ผลไมไดอีกดวย 

อุตสาหกรรมการซักลาง ในปจจุบันมีการใช
เอนไซมโปรติเอส อะไมเลส ไลเปส และเซลลูเลสกัน 
อยางแพรหลาย อยางไรก็ตามมีการนําแมนนาเนสมา
ใชรวมดวยเพ่ือชวยเปนสารเพ่ิมความคงตัวใหกับ
ผงซักฟอกและนํ้ายาปรับผานุม และใชแมนนาเนส
เพ่ือชวยกําจัดสารพวกเจลหรือเมือกตางๆ ที่อาจติดมา
กับเสื้อผาได [44] 

นอกจากน้ันปจจุบันมีการนําแมนนาเนสมาใช
เพ่ือเพ่ิมมูลคาวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน กาก
มะพราว กากออย ฟางขาว ใหมีมูลคาเพ่ิมมากขึ้น โดย
การนําแมนนาเนสมาทําการยอยสลายวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรตางๆ เพ่ือใหไดนํ้าตาลเปนผลิตภัณฑ
และใชนํ้าตาลดังกลาวเปนสารต้ังตนในการผลิตไบโอ
เอธานอล [31,45] หรือใชแมนนาเนสในการผลิตสาร
แมนโนโอลิโกแซคคาไรดซึ่งมีสมบัติความเปนสาร 
พรีไบโอติกเพ่ือใชเปนสารเสริมในอาหารสัตวไดอีก
ดวย [1]  
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9. บทสรุป 
การประยุกตแมนนาเนสในทางอุตสาหกรรม

มีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเน่ืองในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิต
กาแฟ การผลิตสารซักฟอก การผลิตไบโอเอทานอล 
และการใชผลิตภัณฑที่ไดจากแมนนาเนสเปนสาร
เสริมในอาหารสัตว ซึ่งกระบวนการผลิตแมนนาเนส
จําเปนตองคํานึงถึงหลายปจจัย เชน องคประกอบของ
อาหารเล้ียงเช้ือ สภาวะที่ใชในการผลิต และตนทุน
การผลิต อยางไรก็ตามในปจจุบันเทคโนโลยีรีคอมบิ-
แนนทดีเอ็นเอไดเขามามีบทบาทสําคัญในการพัฒนา
กระบวนการผลิตแมนนาเนสจากจุลินทรีย อีกทั้งยัง
สามารถนําไปสูการปรับปรุงสมบัติการทํางานของ
แมนนาเนสใหมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสม
ตออุตสาหกรรมในวงกวางโดยการเปล่ียนแปลงที่
โครงสรางของแมนนาเนสอีกดวย 
 

10. เอกสารอางอิง 
[1] ChemGen corporation, ChemGen, Available 

source: http://www.chemgen.com, February 
20, 2012. 

[2] Bhat, M.K., 2000, Cellulases and Related 
Enzyme in Biotechnology, Biotechnol. Adv. 
18: 355-383. 

[3] Karmakar, M. and Ray, R.R., 2011, Current 
trends in research and application of microbial 
cellulases, Res. J.  Microbiol. 6: 41-53. 

[4] Zyl, W.H., Rose, S.H., Trollope, K. and 
Gorgens, J.F., 2010,  Fungal β-mannanases: 
Mannan hydrolysis, heterologous production 
and biotechnological applications, Proc. 
Biochem. 45: 1203-1213. 

[5]  Dhawan, S. and Kaur, J., 2007, Microbial 
nannanases: An overview of production and 
applications, Crit. Rev. Biotechnol. 27: 197-
216. 

[6]  Gubitz, G.M., Lischnig, T., Stebbing, D. and  
Saddler, J.N., 1997,  Enzymatic removal of 
hemicelluloses from dissolving pulps, 
Biotechnol. Lett. 19: 491-495. 

[7] Moreira, L.R.S. and Filho, E.X.F., 2008, An 
overview of mannan structure and mannan-
degrading enzyme systems, Appl. Microbiol. 
Biotechnol. 79: 165-178. 

[8] Yamasaki, T., Miyazaki, Y. and  Kamei, Y., 
1998, Isolation of bacteria that decompose 
major polysaccharides in the cell wall of the 
marine red alga Porphyra yezoensis and their 
application for protoplast production, Can. J. 
Microbiol. 44: 789-794. 

[9] McCleary, B.V., 1979,  Modes of action of  β-
mannanase enzymes of diverse origin on 
legume seed galactomannans, Phytochem. 18: 
757-763. 

[10] Stoll, D., LeNours, J., Anderson, L., Stalbrand, 
H. and Loleggio, L., 2005, The structure and 
characterization of a modular endo-β-1,4-
mannanase from Cellulomonas fimi, 
Biochemistry 44: 12700-12708. 

[11] Tenkanen, M., 1998,  Action of Trichoderma 
reesei and Aspergillus oryzae esterases in the 
deacetylation of hemicelluloses, Biotechnol. 
Appl. Biochem. 27: 19-24. 



ปท่ี 20 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2555                                                                                          วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

 375 

[12] Schroder, R., Wegrzyn, T.F., Bolitho, K.M. 
and Redgwell, R.J., 2004, Mannan transglyco-
lase: A novel enzyme activity in cell walls of 
higher plants, Planta 219: 590-600. 

[13] Dekker, R.F.H. and Richards, G.N., 1976, 
Hemicelluases: Their occurrence, purification, 
properties and mode of actions, Adv. 
Carbohydr. Chem. Biochem. 32: 277-352. 

[14] Zhang, Q., Yan, X., Zhang, L. and Tang, W., 
2006, Cloning, sequence analysis, and hetero-
logous expression of a β-mannanase gene from 
Bacillus subtilis Z-2, Mol. Biol. 40: 368-374. 

[15] Hatada, Y., Takeda, N., Hirasawa, K., Ohta, 
Y., Usami, R., Yoshida, Y., Ito, S. and 
Horikoshi, K., 2005, Sequence of the gene for 
a hhigh-alkaline mannanase from an alkaliphi-
lic Bacillus sp. strain JAMB-750, its expres-
sion in B. subtilis and characterization of the 
recombinant enzyme, Extremophiles 9: 497-
500. 

[16] Morris, D.D., Reeves, R.A., Gibbs, M.D., Saul, 
D.J. and Bergquist, P., 1995, Correction of the 
β-mannanase domain of the celC pseudogene 
from Caldocellulosiruptor saccharolyticus and 
activity of the gene product on kraft pulp, 
Appl. Environ. Microbiol. 61: 2262-2269. 

[17] Sunna, A., Gibbs, M., Chin, C.W., Nelson, J. 
and Bergquist, P.J., 2000, A gene encoding a 
novel multidomain β-1,4-mannanase from 
Caldibacillus cellulovorans and action of the 
recombinant enzyme on kraft pulp, Appl. 
Environ. Microbiol. 66: 664-670. 

[18] Khampheng, P., Nitisinprasert, S. and 
Keawsompong, S., 2006, Isolation, screening 
and identification of mannanase producing 
microorganisms, Kasetsart J. (Nat. Sci.) 40: 
26- 38. 

[19] Titapoka, S., Keawsompong, S., Haltrich, D. 
and Nitisinprasert, S., 2008, Selection and 
characterization of mannanase-roducing 
bacteria useful for the formation of prebiotic 
manno-oligosaccharides from copra meal, 
World J. Microbiol. Biotechnol. 24:1425-1433. 

[20] Downie, B., Hilhorst, W.M. and Bewley, J.D., 
1994,  A new assay for quantifying endo-β-
mannanase activity using congo red dye, 
Phytochemistry 36: 829-835. 

[21] Chang, T.T., Yang, X.Y. and Ko, W.H., 1992, 
A sensitive method for detecting production of 
extracellular enzymes by fungi on solid media, 
Mycologia 84: 923-925. 

[22] De-Nicola´s-Santiago, S., Regalado-Gonza´lez, 
C., Garc´ıa-Almenda´rez, B., Ferna´ndez, F.J., 
Te´llez-Jurado, A. and Huerta-Ochoa, S., 2006, 
Physiological, morphological, and mannanase 
production studies on Aspergillus niger uam-
gs1 Mutants, Electron. J. Biotechnol. 9 Epub, 
Jan, 2006. 

[23] Dingle, J., Reid, W.W. and Solamons, G.L., 
1953, The enzymatic degradation of pectin and 
other  polysaccahrides II, application of the 
“cup plate” assay to the estimation of enzymes, 
J. Sci. Food Agriculture. 4: 149. 



วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี                                                                                          ปท่ี 20 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2555 

 376

[24] Lin, S.S., Dou, W.F., Xu, H., Li, H.Z., Xu, Z. 
H. and Ma, Y., 2007, Optimization of medium 
composition for the production of alkaline β-
mannanase by alkaliphilic Bacillus sp. N16-5 
using response surface methodology, Appl. 
Microbiol. Biotechnol. 75: 1015-1022. 

[25] Yague, E., Mehak-Zunic, M., Morgan, L., 
Wood, D.A. and Thurston, C.F., 1997, 
Expression of CEL2 and CEL4, two proteins 
from Agaricus bisporus with similarity to 
fungal cellobiohydrolase I and β-mannanase, 
respectively, is regulated by carbon source, 
Microbiology 143: 239-244. 

[26] Araujo, A. and Ward, O.P.,1990, hemicellu-
lases of Bacillus species: Preliminary compara-
tive studies on production and properties of 
mannanases and galactases, J. Appl. Bacteriol. 
68: 253-261. 

[27] Sun, Y. and Cheng, J., 2002,  Hydrolysis of 
lignocellulosic material from ethanol produc-
tion: A review, Biores. Technol. 83: 1-11. 

[28] Luo, H., Wang, Y., Wang, Yang, J., Yang, Y., 
Huang, H., Yang, P., Bai, Y., Shi, P., Fan, Y. 
and Yao, B., 2009, A novel highly acidic β-
mannanase from the acidophilic fungus 
Bispora sp. MEY-1: Gene cloning and 
overexpression in Pichia pastoris, Appl. 
Microbiol. Biotechnol. 82: 453-461. 

[29] Kote, N.V., Patil, A.G.G. and Mulimani, V. H., 
2009, Optimization of the production of 
thermostable endo-β-1,4 mannanase from a 
newly isolated Aspergillus niger gr and 

Aspergillus flavus gr, Appl. Biochem. 
Biotechnol. 152: 213-223.  

[30] Yamabhai, M., Buranabanyat, B., Jaruseranee, 
N. and Songsiriritthigul, C., 2011,  Efficient 
Escherichia coli expression systems for the 
production of recombinant β-mannanases and 
other bacterial extracellular enzymes, Bioeng. 
Bugs. 2: 45-49. 

[31] Chauhan, P.S., Puri, N., Sharma, P. and Gupta, 
N., 2012, Mannanase: Microbial sources, 
production, properties and potential biotech-
nological applications, Appl. Microbiol. 
Biotechnol. 93: 1817-1830. 

[32] Yang, P., Li, Y., Wang, Y., Meng, K., Luo, H., 
Yuan, Y., Bai, Y., Zhan, Z. and Yao, B., 2009, 
A novel β-mannanase with high specific 
activity from Bacillus circulans CGMCC1554: 
Gene cloning, expression and enzymatic 
characterization, Appl. Biochem. Biotechnol. 
159: 85-94. 

[33] Kim, D.Y., Ham, S.J., Lee, H.J., Cho, H.Y., 
Kim, J.H., Kim, Y.J., Shin, D.H., Rhee,Y.H., 
Son, K.H. and  Park, H.Y., 2011, Cloning and 
characterization of a modular GH5 β-1,4-
mannanase with high specific activity from the 
fibrolytic bacterium Cellulosimicrobium sp. 
strain HY-13, Biores. Technol. 102: 9185-9192.  

 [34] Duruksu, G., Ozturk, B., Biely, P. and Ogel, 
Z.B., 2009, Cloning, expression and charac-
terization of endo-β-1,4-mannanase from 
Aspergillus fumigatus in Aspergillus sojae and 
Pichia pastoris, Biotechnol. Prog. 25: 271-276. 



ปท่ี 20 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2555                                                                                          วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

 377 

[35] Qiao, J., Rao, Z., Dong, B. and Cao, Y., 2010, 
Expression of Bacillus subtilis MA-139 beta-
mannanase in Pichia pastoris and the enzyme 
characterization, Appl. Biochem. Biotechnol. 
160: 1362-1370. 

[36] Petrus, J., Zyl, V., Moodely, V., Rose, S.H., 
Roth, R.L. and Zyl, W.H.V., 2009, Production 
of the Aspergillus aculeatus endo-1,4-β-
mannanase in A. niger, J. Ind. Microbiol. 
Biotechnol. 36: 611-617. 

[37] Cai, H., Shi, P., Luo, H., Bai, Y., Huang, H., 
Yang, P. and Yao, B., 2011, Acidic β-
mannanase from Penicillium pinophilum C1: 
Cloning, characterization and assessment of its 
potential for animal feed application, J. Biosci.  
Bioeng. 112: 551-557. 

[38] He, X., Liu, N. Zhang, Z., Zhang, B. and  Ma, 
Y., 2008,  Inducible and constitutive 
expression of a novel thermostable alkaline β-
mannanase from alkalophilic Bacillus sp. N16-
5 in Pichia pastoris and characterization of the 
recombinant enzyme, Enz. Microb. Technol. 
43: 13-18. 

[39] Zhao, Y., Zhang, Y., Cao, Y., Qi, J., Mao, 
L., Xue, Y., Gao, F., Peng, H., Wang, X., Gao, 
G.F. and Ma, Y., 2011, Structural analysis of 
alkaline β-annanase from alkaliphilic Bacillus 
sp. N16-5: Implications for adaptation to 
alkaline conditions, PLoS ONE 6(1): e14608. 

[40] Bien-Cuong, D., Thi-Thu, D., Berrin, J.G., 
Haltrich, D., Kim-Anh, T., Sigoillot, J.C. and 

Yamabhai, M., 2009, Cloning, expression in 
Pichia pastoris, and Characterization of a 
thermostable GH5 mannan endo-1,4-beta-
mannosidase from Aspergillus niger BK01, 
Microb. Cell Fact. 8(1): 59. 

[41] Wang, J., Shao, Z., Hong, Y., Li, C., Fu, X. 
and Liu, Z., 2010, A novel β-mannanase from 
Pantoea agglomerans A021: Gene cloning, 
expression, purification and characterization, 
World J. Microbiol. Biotechnol. 26: 1777-
1784. 

[42] Benech, R.O., Li, X., Patton, D., Powlowski, 
J., Storms, R., Bourbonnais, R., Paice, M. and 
Tsang, A., 2007, Recombinant expression, 
characterization, and pulp prebleaching 
property of a Phanerochaete chrysosporium 
endo-β-1,4-mannanase, Enz. Microb. Technol. 
41: 740-747. 

[43] Sachslehner, A., Foidl, G., Foidl, N., Gubitz, 
G. and Haltrich, D., 2000,  Hydrolysis of 
isolated coffee mannan and coffee extract by 
mannanases of Sclerotium  rolfsii, J. 
Biotechnol. 80: 127-134. 

[44] Kirk, O., Borchet, T.V. and Fuglsang, C.C., 
2002, Industrial enzyme applications, Curr. 
Opin. Biotechnol. 13: 345-351. 

[45] Howard, R.L, Abotsi, E., van Rensburg, E.L.J. 
and Howard, S., 2003, Lignocellulose biotech-
nology: Issues of bioconversion and enzyme 
production, Afr. J. Biotechnol. 2: 602-619. 

 


