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GIDA ATIKLARININ PEKTİNAZ ENZİMİ
ÜRETİMİNDE KULLANIMI

Özet

Fermantasyon teknolojisindeki h›zl› geliflmeler, enzimlerin kullan›m alanlar›n›n artmas› (g›da, çevre,
kimya,  eczac›l›k  gibi)  ve  maliyetlerinin  yüksek  olmas›  bu  alandaki  çal›flmalar›n  ivmesini  giderek
artt›rmaktad›r. Bu nedenle, baflta artan gereksinimi karfl›lamak ve enzim üretim maliyetini düflürmek
amac›yla, fermantasyon koflullar›n›n optimize edilmesi ve mikroorganizmalar›n geliflimi için karbon
kayna¤› olarak ucuz hammadde kullan›m›n›n sa¤lanmas› öncelikli bir öneme sahiptir. Türkiye’de y›lda
25 milyon ton tar›msal at›k aç›¤a ç›kmakta, ancak s›n›rl› endüstriyel kullan›mlar› nedeniyle halen çevresel
ve sa¤l›k aç›s›ndan tehdit oluflturmaktad›rlar. Bu derlemede, baflta g›da endüstrisi olmak üzere, yayg›n
olarak kullan›lan pektinaz enziminin üretimi, kullan›lmakta olan karbon kaynaklar› aç›s›ndan irdelenmifl,
tar›msal–g›da at›klar›n›n kullan›m kapasitesi tart›fl›lm›fl ve kullan›ma aç›k yeni ham maddeler tavsiye
edilmifltir. Ayr›ca, pektinaz enziminin g›da sanayinde kullan›m› ile ilgili örneklere de yer verilmifltir.    

Anahtar kelimeler: Pektinolitik enzimler, tar›msal-g›da at›klar›, biyodönüflüm, lignoselülozik biyokütle

UTILIZATION OF FOOD WASTES IN PECTINASE PRODUCTION

Abstract

Rapid advances in fermentation technology, increasing application areas of enzymes (such as food,
environmental, chemical, pharmaceuticals) and high cost of enzymes have gradually caused increased
acceleration of studies in this area. Therefore, optimization of fermentation conditions and utilization
of inexpensive raw materials as a carbon source for growth of microorganisms have leading priority in
order to meet the increasing demand and reduce the enzyme production costs.  Annual production of
agricultural wastes is 25 million tons in Turkey, however due to their limited industrial use, these wastes
still cause environmental and health threat. In this review, production of pectinase enzyme, widely
used in food industry, has been discussed in terms of carbon sources being used during production,
the potential usage of agro-food wastes was evaluated and new raw materials have been recommended.
In addition, examples of pectinase application to food industry were also included.  
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GİRİŞ
Enzimler, hücredeki biyokimyasal reaksiyonlar›
kataliz eden protein yap›s›na sahip maddelerdir.
Endüstriyel  birçok  alanda  kullan›lan  enzimler
genellikle mikroorganizmalardan elde edilmektedirler.
Bugüne kadar 2000’den fazla enzim tan›mlanm›fl
ve bunlardan yaklafl›k 100 tanesi ticari olarak
kullan›ma uygun bulunmufltur. Fakat günümüzde
sadece 18 tanesi endüstriyel amaçla üretilmektedir
(1). Biyoteknolojik öneme sahip olan enzimler,
alfa  amilaz,  selülaz,  ksilanaz,  proteaz,  lipaz,
pektinazlar, renin, glukoamilaz ve lakkazd›r (2).
G›da ve içecek sektöründe kullan›lan enzimler,
yaklafl›k %50 oranla endüstriyel enzim pazar›n›n
en büyük k›sm›n› oluflturmaktad›r. G›da enzim
üretiminin %25’ini oluflturan pektinolitik enzimler
veya  pektinazlar  ise,  pektik  bileflikleri  farkl›
mekanizmalarla parçalayabilen bir enzim grubudur
(3). Pektinazlar dünya enzim piyasas›nda büyük
pay›  bulunan  ve  g›da,  tekstil,  kâ¤›t  ve  at›k
sular›n  ar›t›lmas›  gibi  alanlarda  yayg›n  olarak
kullan›lmaktad›r (4).

Ancak  enzim  maliyetinin  halen  yüksek  oluflu
endüstriyel son ürünü de etkilemektedir. Ucuz
karbon kaynaklar›n›n kullan›m› önemli bir maliyet
düflüflü sa¤layabilmektedir. Son zamanlarda
maliyeti düflürmek amac›yla, mikrobiyal enzimler,
biyoyak›tlar, organik çözücüler gibi katma de¤erli
ürünlerin, karbon kayna¤› olarak sürdürülebilir
tar›msal at›klar (baflta lignoselülozikler olmak
üzere) kullanarak üretimi üzerine araflt›rmalar
yo¤unlaflm›flt›r,  hatta  ürüne  ba¤l›  olarak  da
geleneksel  kimyasal  yöntemlerin  de  önüne
geçmifltir. Lignoselülozik maddeler do¤ada bol
miktarlarda  bulunan  yenilenebilir  biyokütle
kayna¤›d›rlar (5). Lignoselülozik maddelerin büyük
bir k›sm›; orman, tar›m, kâ¤›t, g›da ve endüstriyel
at›klardan oluflmaktad›r (6). Bu at›klar k›smen ya
yak›lmakta ya da toprak kalitesini iyilefltirmek
amac› ile topra¤a kat›lmaktad›r. Dolay›s›yla, çok az
bölümü   geri   dönüfltürülmektedir.   Halbuki
lignoselülozik maddeler yap›s›ndaki polisakkaritlerin
çeflitli  önifllemlerle  hidrolizi  ve  devam›nda
fermantasyon ile enzim, biyoyak›tlar, organik
çözücüler (etil alkol, metil alkol vb) üretimi için
ucuz ve sürdürülebilir alternatif ham maddelerdir. 

Endüstriyel ölçekte lignoselülozik ham maddelerden
pektinaz üretiminin yayg›nlaflmas› için genifl bilgi
birikimi ile bu bilgilerin de sürekli güncellenmesi
gereklidir. Genellikle, pektinazla ilgili derleme

makalelerinde pektin yap›s›, pektinolitik enzim
çeflitleri ve etki mekanizmalar› ile bu enzime ait
uygulama alanlar› hakk›ndaki bilgiler ön plandad›r
(7). Öte yandan, bu derlemede düflük maliyetli
pektinaz  üretimini  yayg›nlaflt›rmak  amac›yla
tar›msal ve g›da sanayi at›klar›n›n enzim üretiminde
karbon   kayna¤›   olarak   kullan›m   kapasitesi
irdelenmifl ve yeni çal›flmalarla kazand›r›lan ham
maddelere  dikkat  çekilmifltir.  Ham  madde
seçiminin fermantasyon yöntemini etkilemesi
nedeniyle (derin kültür veya kat› kültür fermantasyon)
genel  enzim  üretim  yöntemlerine  de  k›saca
de¤inilmifltir. 

PEKTİNAZ ENZİMİ ÜRETİMİNDE KULLANILAN
KARBON KAYNAKLARI

Endüstriyel fermantasyon proseslerinde kullan›lan
mikroorganizmalar›n besin gereksinimleri komplekstir
ve   mikroorganizmadan   mikroorganizmaya
de¤iflmektedir. Biyokütlenin kuru a¤›rl›¤›n›n
%50’si karbondur. Karbonhidratlar mükemmel
karbon, oksijen, hidrojen ve enerji kaynaklar›d›r.
Katabolizma s›ras›nda glikoz karbondioksit, su
ve enerjiye dönüflür. Niflasta, glikoz, sakkaroz ve
melas gibi karbon kaynaklar› enzim, antibiyotik
ve ikincil metabolitlerin fermantasyonla üretiminde
geliflim   substrat›   olarak   yayg›n   bir   flekilde
kullan›lmaktad›r. Fermantasyon ortam›nda birden
fazla  karbon  kayna¤›  oldu¤u  zaman  karbon
kaynaklar›n›n  düzenli  ve  ard›fl›k  bir  flekilde
kullan›m›  mümkündür.  Bu  koflullar  alt›nda,
hücre ortamda mevcut olan en iyi karbon kayna¤›n›
(geliflim için karbon ve enerjiyi en h›zl› bir flekilde
temin edileni) katabolize eder (8).

Öte yandan, endüstriyel enzim maliyetinin %30-
40’›n› kültür ortam›n›n maliyeti oluflturdu¤u göz
önüne  al›nd›¤›nda,  bu  maliyeti  düflürmek
amac›yla bol ve ucuz ham maddelerin kullan›m›
son y›llarda araflt›rmac›lar›n üzerinde önemle
durdu¤u hususlardan biridir. Son y›llarda karbon
kayna¤› olarak do¤ada bol miktarlarda bulunan
ve  yenilenebilir  lignoselülozik  maddelerin
kullan›m› h›zla popüler olmufltur. A¤açlar, tarla
ürünleri, çeflitli organik çöpler ve mutfak art›klar›
lignoselülozik   maddelere   örnektir.   Çeflitli
lignoselülozik  maddeler  ve  kullan›m  flekilleri
Çizelge 1’de  verilmifltir.  Çizelge  1’e  göre  bu
maddelerin en basit ve çevre dostu olmayan
kullan›m flekli ›s› elde etme amac›yla yak›lmalar›d›r.
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Lignoselülozik at›klar ham petrol, do¤al gaz,
soya ya¤› gibi di¤er kaynaklardan oldukça daha
ucuzdur. Lignoselülozik at›klar her y›l çok fazla
miktarda aç›¤a ç›kmaktad›r. 2005 y›l› verilerine
göre ABD’de tar›msal kaynakl› lignoselülozik
at›klar y›lda 933 milyon ton iken orman kaynakl›
olanlar› ise 368 milyon tondur (9). Kanada ise
biyokütle üretiminde ikinci s›rada yer almaktad›r.
Ticari prosesler yoluyla Kanada’da y›ll›k 200
milyon ton lignoselülozik at›k üretilmektedir (9).
Türkiye’de ise 2012 y›l› verilerine göre y›ll›k 25
milyon ton üzerinde tar›m ve g›da endüstrisi
at›klar› aç›¤a ç›kmaktad›r (10). Bu yan ürünlerin
endüstriyel  kullan›m›  s›n›rl›d›r  ve  potansiyel
çevresel tehdit oluflturmaktad›r.  

Son y›llarda pektinaz üretiminde çeflitli g›da-tar›m
endüstrisi    at›klar›n›n    kullan›m›    artm›flt›r.
Pektinazlar›n üretiminde, narenciye kabu¤u (11),
portakal kabu¤u özütü (12), elma posas› ve m›s›r
unu kar›fl›m› (13), bu¤day kepe¤i (14), bal kaba¤›
küspesi (pumpkin oil cake) (15) ve di¤er tar›msal
at›klar›n  karbon  kayna¤›  olarak  kullan›ld›¤›
görülmektedir. Li ve ark. (16) karbon kayna¤›
olarak  fleker  pancar›  posas›n›n  kat›  kültür
fermantasyonu yoluyla Bacillus gibsonii S-2 ile
alkali   pektinaz   üretmifllerdir.   Maksimum
poligalakturonaz  aktivitesi  35 °C  ve  48  saat
inkübasyon sonucunda 3600 U/g kuru fleker
pancar› posas› olarak belirtilmifltir. Joshi ve ark.
(17) elma posas› kullanarak A. niger'den pektin metil
esteraz enzimini kat› ve derin kültür ortamlar›nda
üretmifllerdir. Enzim aktivitesi, pH 4.0 ve 25 °C’de
96 saat sonunda kat› kültür fermantasyonunda
derin kültür fermantasyonuna göre 2.3 kat yüksek
bulunmufltur. Palaniyappan ve ark. (18) bu¤day
ve m›s›r unu gibi farkl› do¤al hammaddeler ile
sentetik pektinin pektinaz enzimi üzerine etkisini
incelemifllerdir. M›s›r unu, bu¤day unu ve pektinin
enzim aktivitesi üzerine etkisi incelendi¤inde, en
yüksek pektinaz aktivitesi (6.1 U/mL) bu¤day
unu kullan›larak A. niger (MTCC:281)’den derin
kültür fermantasyonu ile elde edilmifltir. 

Sharma ve Satyanarayana (19), turunç kabu¤u,
nar kabu¤u, turunç kabu¤u tozu, ananas posas›,
çay yapra¤›, ayçiçek, ayçiçek sap›, susam ya¤l›
tohum pres at›¤›, ve bu¤day kepe¤i gibi çeflitli
tar›msal at›klar›n pektinaz enzimi üretimi üzerine
etkisini incelemifllerdir. Test edilen farkl› tar›msal
at›klardan en yüksek pektinaz aktivitesinin
(210.22 U/g kuru bakteriyel kepek, KBK) susam
tohumu  pres  at›¤›  kullan›larak  elde  edildi¤i
belirtilmifltir. 

Bu çal›flmalar lignoselülozik at›klar›n, ucuz ve
bol bulunmas› ve zengin içeri¤i ile pektinazlar
için oldukça elveriflli olduklar›n› göstermektedir.
Bunun  yan›s›ra  mikrobiyal  geliflimi  ve  enzim
sentezini en üst düzeyde sa¤lamak amac›yla enzim
üretimini  etkileyen  önemli  faktörlerin optimize
edilmesi     gerekmektedir.     Fermantasyon
optimizasyonunun di¤er amac›, büyük ölçekli
sistemlerin düflük maliyet ve yüksek verimde
çal›flmas›n› sa¤lamakt›r.

KATI VE DERİN KÜLTÜR FERMANTASYONU
İLE ÜRETİLEN PEKTİNAZ ENZİM ÇALIŞMALARI

Pektinolitik  enzimler  bitki,  bakteri,  küf  veya
mayalardan   üretilmektedir   (20).   Bitkisel
pektinazlar›n temel kayna¤› domates ve portakald›r
(21). Mikrobiyal  pektinaz  enzimi  üretiminde
Erwinia, Bacillus, Saccharomyces, Kluyveromyces,
Aspergillus,  Penicillium ve  Rhizopus en  s›k
kullan›lan mikroorganizmalard›r (21). 

Literatürde hem derin kültür fermantasyonu hem
de çeflitli tar›msal sanayi at›klar kullan›larak kat›
kültür fermantasyonu ile pektinaz enzim üretimi
ile ilgili çal›flmalar bulunmaktad›r, bu çal›flmalar›n
baz›lar› enzim aktiviteleriyle birlikte Çizelge 2’de
verilmifltir. 

Bacillus sp. MG-cp-2 kullan›larak yap›lan bir
çal›flmada bu¤day kepe¤i gibi ucuz tar›msal at›klar
kullan›larak kat› kültür fermantasyonunda alkali
pektinazlardan poligalakturanaz üretiminin yüksek
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Çizelge 1. Lignoselülozik maddeler ve kullan›m flekilleri

Lignoselülozik materyal Art›klar› Kullan›m yerleri

fieker kam›fl› ve di¤er fleker ürünleri Posa Yakacak
‹fllenmifl m›s›r, bu¤day, pirinç At›k su, kepek Hayvan yemi
Meyve sebze iflleme Tohum, kabuk, Hayvan ve bal›k yemi, baz› tohumlardan ya¤ 

özütleme
Ya¤l› tohum bitkileri, sert kabuklular, Kabuklar, lif, pres at›¤›, Hayvan yemi, gübre, yakacak
pamuk tohumu, zeytin kabuk zar›
Hayvan at›¤› Gübre ve di¤er at›klar Gübre
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verimlilikle elde edildi¤i belirtilmifltir (30). Sharma
ve  Satyanarayana  (31)  yapt›klar›  çal›flmada,
sentetik ortam kullanarak çalkalamal› fermantasyon
ile  Bacillus  pumilus dcsr1’den  alkali  ve  ›s›ya
dayan›kl› pektinaz üretimini gerçeklefltirmifl ve
enzim   üretimini   artt›rmak   amac›yla   kritik
de¤iflkenleri  yan›t  yüzey  metodu  kullanarak
optimize   etmifllerdir.   Ayr›ca,   Sharma   ve
Satyanarayana (31) besinlerin düzgün da¤›l›m›n›
sa¤lamas› nedeniyle enzim üretiminin fermentörde
uygulanmas› halinde, pektinaz üretiminin 41 kat
artt›¤›n› belirtmifllerdir. Li ve ark. (16), B. gibsonii
S-2’nin alkali ortamlarda (pH 12) geliflebilme
özelli¤i gösterdi¤ini, fleker kam›fl› posas›n›n karbon
kayna¤› ve pektinaz uyar›c› olarak B. gibsonii S-2
taraf›ndan pektinaz üretiminde kullan›labilece¤ini
belirtmifllerdir.  Buna  ilaveten  yap›lan  di¤er
bir çal›flmada, Bacillus sp. sufllar› ile üretilen
poligalakturonaz aktivitesinin Aspergillus niger
(32), Aspergillus sp. CH-Y 1043 ve A. niger ATCC
20107 (33), Aureobasidium pullulans (34) ve
Tubercularia vulgaris (35) ile üretilenden daha
yüksek   oldu¤u   belirtilmifltir.   Uzuner   ve
Cekmecelioglu  (28)  çalkalamal›  inkübatörde
erlenmayerler  ile  yap›lan  çal›flmada,  karbon
kayna¤› olarak f›nd›k kabu¤u hidrolizat› kullanm›fl
ve B. subtilis-pektinaz enzimi üretim koflullar›n›
irdelemifllerdir (Çizelge 2). Bu çal›flmada kullan›lan
f›nd›k  kabu¤u  hidrolizat›,  130 °C’de % 3.42
seyreltik sülfürik asit ile 31.7 dakika boyunca
otoklavda  ön-iflleme  tabi  tutulduktan  sonra
Viscozyme L (200U/g) enzimi ile 24 saat boyunca

hidroliz edilmesi sonucu elde edilmifltir (28). Bu
çal›flmalar, at›klar›n enzim üretiminde daha uzun
y›llar boyu kullan›laca¤› gerçe¤ini vurgulamaktad›r.
Ayr›ca,  f›nd›k  kabu¤u  hidrolizat›n›n  pektinaz
üretiminde kullan›lmas› f›nd›k kabu¤unun benzer
enzimlerin üretiminde yayg›nlaflmas›n› ve katma
de¤erinin artmas›n› sa¤layacakt›r. 

PEKTİNAZ ENZİMİNİN UYGULAMA ALANLARI

Pektinazlar   meyve   suyu,   kâ¤›t   ve   tekstil
endüstrilerinde yayg›n olarak kullan›lmaktad›r.
Pektinazlar, meyve sular›n›n ve flarab›n ekstraksiyonu
ve   durultulmas›nda   (36,  37),   g›da   iflleme
endüstrilerinden    kaynaklanan    at›ksular›n
ar›t›m›nda, tekstil ve bitkisel liflerin ifllenmesinde
(19), çay ve kahve fermantasyonu (38, 39) ve ya¤
ekstraksiyonu (40) gibi çeflitli endüstriyel proseslerde
kullan›lmaktad›r.  Pektinazlar›n  en  kapsaml›
endüstriyel  uygulama  alan›  ise  meyve  suyu
ekstraksiyonu ve berraklaflt›r›lmas›d›r. Pektinaz
enziminin g›da sanayindeki uygulama alanlar›
önem  ve  genifl  kapsam›  nedeniyle  sonraki
bölümde ayr›ca verilmifltir. 

GIDA SANAYİNDE PEKTİNAZ ENZİMİNİN
UYGULAMA ALANLARI

Son y›llarda, meyve-sebze suyu tüketiminde bir
art›fl gözlemlenmektedir. Bununla birlikte ham
meyve  suyu,  depolama  boyunca  bulan›k ve
viskozdur (41). Meyve ve sebzeler, meyve sular›n›n

S. Uzuner, D. Çekmecelioğlu

Çizelge 2. Literatürde yer alan baz› pektinolitik enzim üretim çal›flmalar› ve fermantasyon koflullar› (KKF: Kat› Kültür Fermantasyonu,
DKF: Derin Kültür Fermantasyonu)

Mikroorganizma Karbon kayna¤› (substrat) Fermantasyon koflullar› Enzim tipi ve aktivitesi Kaynak
(tipi/ süre/s›cakl›k)

Sporotrichum thermophile Bu¤day kepe¤i:limon KKF/45 °C/4 gün/6*108 spor PG (500 U/g kuru kepek) (22)
posas› (1:1-10 g)

A.niger DMF 27&45 Çekirdeksiz ayçiçe¤i bafl› DKF/30 °C/72 sa/105 DMF 27 (23)
(8g/100 mL) spor/ mL;/200 rpm/pH 5 Endo-pektinaz (12.6 U/mL)

KKF/30 °C/96 sa/107 DMF 45 
spor/ mL;/%65 nem Ekzo-pektinaz (34.2 U/g)

Bacillus sp. MFW7 Laktoz ve manyok DKF/35 °C/96 sa/pH 6.5 PG (1.8 U/mL) (24)
(cassava) at›¤›

Bacillus sp. SMIA-2 Elma pektini ve DKF/50 oC/36 sa/pH 10.0 PG (39 U/mL) (25)
m›s›r fl›ras› flurubu 

Bacillus sphaericus Turunçgil pektini DKF/30 °C/72 sa/ pH 6.8 PG (6.2 U/mL) (26)
A. sojae ATCC 20235 Portakal kabu¤u KKF/30 °C/6 gün/2.8 PG (93.48 U/mL) (27)

103 spore/mL
Bacillus subtilis F›nd›k kabu¤u hidrolizat› DKF/30 °C/72 sa/130 PG (5.60 U/mL) (28)

rpm/pH 7
A.sojae ATCC 20235 Bu¤day kepe¤i KKF/37 °C/4 gün/107 PG (144.91U/mL) (29)

spor/g hammadde



berraklaflt›r›lmas›, filtrasyonu ve ekstraksiyonu
s›ras›nda bulan›kl›k ve viskozite art›fl› gibi sorunlara
neden  olan  pektin  ve  di¤er  polisakkaritleri
içermektedir (42). Pektin parçalayan enzimler
(pektinazlar) g›da endüstrisinde özellikle meyve
sular›n› presleme s›ras›nda dokular› yumuflatarak
meyve suyu veriminin artmas›nda (43), meyve
suyu üretiminde filtrasyonu kolaylaflt›r›p verimin
artt›r›lmas›nda,  C  vitamini  sentezi  için  ç›k›fl
maddesi olan galakturonik asit eldesinde, flarap
endüstrisinde,   ya¤lar›n   ekstraksiyonunda,
pigmentlerin ve selüloz liflerin haz›rlanmas›nda,
kahve ve çay fermantasyonunda fonksiyonel g›da
maddeleri olarak oligosakkaritlerin üretiminde
kullan›lmaktad›r   (38).   Bunlara   ek   olarak,
berraklaflt›rma amac›yla kullan›lan pektinolitik
enzimler, yo¤unlaflt›r›lm›fl meyve sular›n›n rafta
jelleflmesini önlemek amac›yla da kullan›lmaktad›r.
Ayr›ca, kahve çekirde¤i etraf›ndaki 3/4’ü pektinden
oluflan  müsilaj  k›l›f›n  uzaklaflt›r›lmas›nda  da
kullan›lmaktad›r ve bu sayede fermantasyon
süresinin azalmas›na yard›mc› olmaktad›r (38). 

Literatürde meyve sular›n›n berraklaflt›r›lmas›nda
kullan›lan küf orijinli ticari pektinazlarla ilgili çok
fazla çal›flma bulunmakla birlikte bakteri orijinli
pektinazlarla ilgili olarak çok az say›da araflt›rma
bulunmaktad›r (Çizelge 3). Mantovani ve ark.
(48) elma, üzüm ve çark›felek (passion)  meyve
sular›n›n berraklaflt›r›lmas›nda dört farkl› küf
suflundan elde edilen ham pektin liyaz enzimini
kullanm›fllard›r. En iyi sonuçlar›n, elma suyunun
A.   niger CF4   ham   enzimi   ile   40   dakika
berraklaflt›r›lmas› ile elde edildi¤ini belirtmifllerdir
(%92).  Kareem  ve  Adebowale  (49)  narenciye
kabu¤u üzerinde geliflen küf orijinli (Rhizopus
oryzae)   pektinaz   üretmifller   ve   vizkozite,
bulan›kl›k ve enzim veriminin performans›n› de-
¤erlendirmifllerdir. Nadaro¤lu ve ark. (50)’n›n
yapt›¤›  çal›flmada  Bacillus  pumilus (P9)’dan
saflaflt›r›lan pektin liyaz›n meyve suyu üretiminde
kullan›labilece¤i belirtilmifl ve bu araflt›rman›n

pektin liyaz üretimi üzerine ilk çal›flma oldu¤u da
ilave edilmifltir.

Swain ve Ray (51), havuç suyunun ekstraksiyonunda
B. subtilis CM5 suflunun piyasadaki standart
pektinaz enziminden (Pektinex, Novozyme)
(%13.3 daha fazla verim) daha çok ›s›ya dayan›kl›
ekzo-poligalakturonaz üretti¤ini rapor etmifllerdir.
Joshi ve ark. (52)’na göre, elma posas›n›n kat›
kültür fermantasyonu ile Aspergillus niger’den
üretilen pektin metil esteraz enzimi elma ve armut
suyunun verimini artt›rm›flt›r. Kumar ve Sharma
(53) bu¤day, m›s›r ve pirinç kepe¤i, pirinç saman›
ve narenciye (kinnow) kabu¤u gibi çeflitli karbon
kaynaklar›n›n A. niger NCIM 548 ile kat› ve derin
kültür fermantasyonuyla ürettikleri pektinaz ve
selülaz  enzimlerini  ananas  suyundan  gam
uzaklaflt›r›lmas›    (degumming)    iflleminde
kullanm›fllard›r. Ananas suyunun berrakl›¤› ham
enzim kullan›lmas›yla %65.1 ile 81.6 aral›¤›nda
de¤iflirken,  ticari pektinaz uygulamas›yla %86
olarak elde edildi¤i belirtilmifltir (53). Bir baflka
çal›flmada ise, Aspergillus awamori MTCC 9166
kullan›larak üretilen poligalakturonaz enziminin
deriflimi, uygulama süre ve s›cakl›¤›n›n mango
suyunun  berraklaflt›r›lmas›  üzerindeki  etkisi
incelenmifltir (54). Bu çal›flmada, 1.5 U/mL enzim
deriflimi ve 40 °C’de 30 dakika boyunca uygulanan
enzimatik  ifllem  sonucunda  meyve  suyunun
vizkozitesinde %60’l›k bir azalma gözlendi¤i
belirtilmifltir (54). Uzuner ve Cekmecelioglu (47)
f›nd›k   kabu¤u   hidrolizat›n›n   derin   kültür
fermantasyonu   ile   B.   subtilis’den   üretilen
pektinaz›n pH, deriflimi ve uygulama süresinin
havuç suyunun berraklaflt›r›lmas› üzerine etkisini
yüzey yan›t metodu kullanarak incelemifltir (47).
Havuç suyunun berraklaflt›r›lmas› için elde edilen
optimum koflullar›n % 0.5 enzim deriflimi, pH
7.0, ve 6 saat süre oldu¤u belirtilmifltir. Ticari
Pektinex  3XL  (%78)  ile  karfl›laflt›r›ld›¤›nda B.
subtilis’ten üretilen pektinaz›n havuç suyunu pH 7.0
ve sözü edilen koflullarda daha iyi berraklaflt›rd›¤›

Gıda Atıklarının Pektinaz Enzimi Üretiminde Kullanımı

263

Çizelge 3. Ticari ve laboratuvar koflullar›nda üretilen pektinazlar›n çeflitli meyve ve sebze sular›nda uygulamalar›

Mikroorganizma Endüstriyel Optimum Berraklaflt›rma Kaynak
uygulama alanlar› Koflullar verimi (%)

Pectinase* (A . niger) Mosambi suyu 42 °C, %0.004 enzim, 99 dakika 84 (44)
Pektinex 3XL* Sapodilla suyu 40 °C, %0.1 enzim, 2 saat - (45)
Aspergillus aculeatus * Yeflil kuflkonmaz suyu 41 °C, %1.5 enzim, pH 4.4 - (46)
B. subtilis** Havuç suyu 50 °C, %0.5 enzim, pH 7.0 & 6 saat 100 (47)

*Ticari enzim
**Laboratuvar koflullar›nda üretilen enzim
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bulunmufltur (%100). Bu çal›flma, meyve-sebze
sular›n›n   berraklaflt›r›lmas›nda   ham   enzim
kullan›m›n›n etkili oldu¤unu ve böylece ifllem
maliyetini düflürmede ham enzim kullan›labilece¤ini
göstermektedir. 

SONUÇ

Tar›msal  ve  g›da-endüstri  at›klar›  mikrobiyel
pektinolitik  enzim  üretimi  için  de¤erli  ham
maddelerdir. At›k maddelerin enzim üretiminde
kullan›m› çevresel bir tehdit olan bu yan ürünlerin
birikmesini önleyecektir. Yerel olarak mevcut
tar›msal  at›klar›n  (f›nd›k  kabu¤u  gibi)  enzim
üretiminde kullan›m›, sadece bu at›klara de¤er
kazand›rmakla kalmayacak ayn› zamanda çevrenin
temiz  kalmas›na  yard›mc›  olacakt›r.  Ayr›ca,
ülkemizde  geliflen  ekonomi  ve  teknoloji  ile
birlikte kullan›lan enzim miktarlar›nda bir art›fl
söz konusudur. Ancak ço¤u enzimler d›flal›m yoluyla
karfl›lanmaktad›r. Enzim maliyetlerinin düflürülmesi
için kullan›lacak tar›msal at›klar ile üretilecek
pektinaz enzimi ile meyve-sebze suyu ve flarap
endüstrilerine ve dolay›s›yla ülke ekonomisine
katk› sa¤lamas› ve d›fla ba¤›ml›l›¤›n azalmas›
öngörülmektedir.
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