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Ozet

Pektik maddeler, hemiseltiloz, seliiloz, lignin ve nisasta gibi polimerler, polifenoller, proteinler, arabanlar,
tanenler ve metaller gibi maddeler meyve suyunda bulanikliga yol acmaktadir. Berrak ve stabil bir
meyve suyu Uretimi icin bu kolloidler kii¢iik molekiillerine kadar parcalanmalidir. Bu amacla kullanilan
pektik enzimler; poligalakturonazlar, pektin esterazlar, pektin liyazlar ve pektat liyazlardir. Ayrica
seltlazlar, hemiseltlazlar, amilazlar ve arabanazlar gibi diger enzimler de kullanidmaktadir. Bu sayede
meyve suyu verimi, presleme ve durultma verimi artmakta, vizkositenin diismesine bagli olarak filtrasyon
kolaylasmakta ve daha berrak bir triin elde edilmektedir. Bu derlemede 6zellikle 6bnemli pektolitik
enzimler, bunlarin substratlart olan pektik bilesikler ve meyve suyu sanayinde bu enzimlerin kullanimi
anlatilmistir.

Anahtar kelimeler: Pektin, pektik maddeler, pektolitik enzimler, berrak meyve suyu

ENZYMATIC APPLICATIONS IN FRUIT JUICE INDUSTRY

Abstract

Turbidity in fruit juice is caused by polymers such as pectic substances, hemicellulose, cellulose, lignin
and starch, and by some compounds such as polyphenols, proteins, arabans, tannins and metals.
These colloids need to be degraded to small molecules for manufacturing a clear and stable fruit juice.
Following are the pectic enzymes used for the degradation of these colloids; polygalacturonases, pectin
esterases, pectin liyases and pectat liyases. In addition, cellulases, hemicellulases, amylases, arabanazes
and some other enzymes are also used for the degradation. The enzyme application increases fruit juice
yield and press yield and improves clarification process, furthermore the filtration becomes easier and
a clear product is obtained due to low viscosity. In this review, important pectolytic enzymes and their
substrates including pectic compounds and use of these enzymes in the fruit juice industry are described.
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GIRIS

Meyve suyu Uretiminde temel amag, en yuksek
randimana en yiksek Uretim hiziyla, Urtin
dayanimi ve kalitesini gelistirerek ulasmaktir. Bu
amaca ulasabilmek icin kullanilan cihazlar, isleme
teknigi ve Ozellikle enzimler énem tasimaktadir.
Meyve suyu islemede enzim uygulamalari, hizl
maserasyon ve depektinizasyon, daha fazla meyve
suyu ekstraksiyonu, Uzimsi meyvelerde
maksimum renk ekstraksiyonu, presleme
suresince maksimum kapasite, filtrasyon oraninda
artis, hizlandirilmis sedimentasyon ve vizkosite
azalmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Ayrica daha
distik islem maliyeti, daha uygun islem kosulu,
turuncgil meyve sulart icin stabilize edilmis
bulaniklik, portakal ve limon gibi turuncgil
meyve sularinda albedo tabakasi ile flavedonun
soyulmasi gibi avantajlar da saglanmaktadir. Bu
enzimlerin basinda pektin parcalayan enzimler,
yani pektinazlar gelmektedir. Zaman icinde tiretim
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
daha yogun ve cesitli enzimler kullanilmaya
baslanmustir.  Ayrica  selulazlar, amilazlar ve
hemiseltilazlar  gibi diger enzimler de
kullanilmaktadir.  Kullanilis amacina  gore
uygulamada bu enzim gruplarini belli bir
kombinasyon halinde iceren preparatlar
bulunmaktadir (1). Bu enzimlerin kullaniminin
baslica amaclar;; hammaddeden su ekstraksiyonu
verimini arttirmak, presleme ve durultma verimini
arttirmak, son Urtune Kristal bir berraklik
vermektir (2).

Meyve ve sebze hiicreleri, i¢c basing ve dis etkilere
karsi diren¢ gosteren bir hiicre duvart ile cevrilidir.
Bir bitkinin hiicre duvar yapisinin %90-100"Gnt
polisakkaritler olusturmaktadir. Pektik maddeler,
hemiseltiloz, seliloz, lignin ve nisasta gibi
polimerler, polifenoller, proteinler, arabanlar,
tanenler ve metaller gibi maddeler meyve suyunda
bulanikliga yol acmaktadir (3-7). Berrak meyve
suyu uretiminde kolloid iceriginin oldukca dustik
olmasi istenmektedir. Boylece durultma islemi
oldukca kolaylasmakta ©6nemli sorunlarla
karsilasilmamaktadir. Meyve sularinin kolloid
icerigi, meyve cesidine, olgunluk diizeyine,
meyvenin taze olup olmadigina, tarimsal ve
iklimsel sartlara, depolama sekli ve stiresine ve
isleme yontemine gore degismektedir (6).

Galakturonik asit, pektinin yapisinin omurgasidir
ve mayse enzimasyonlarinda pektinin diiz bolgeler
olarak isimlendirilen bu bolgelerine 6zellikle etki
edilmelidir. Daha berrak ve stabil bir meyve suyu
turetmek icin pektinin dalli bolgelerine etki
etmek gerekmektedir. Mayse enzimasyonunda
sadece homogalakturonanlar parcalanmamalidir.
Mayse enzimasyonunda genis enzim aktivitesi
spektrumu, ylksek kapasiteli verim ve briks artist
icin selulozlara, hemiselilozlara ve pektik
maddelere etki edilerek bunlarin parcalanmasi
saglanmalidir. Durultma uygulamasinda esas
olarak homogalakturonan ve arabinanlara etki
edilmelidir. Akicilig1 yiiksek meyve suyu utretimi
icin uygulamada esas olarak ramnogalakturonan,
ksilanlar ve ksiloglukanlar parcalanmalidir (1).

PEKTIK MADDELER

Pektik maddeler, geng bitki hiicrelerinin bitisik
duvarlari arasinda bulunan, yapistirict ekstraseliilar
maddenin ince bir tabakast olan orta lamelin ana
bilesenini olusturmaktadir. Ayrica, pektik maddeler
bitki hiicre duvarinin en 6nemli bilesenidir (8-11).

Pektik maddeler, biiyiik oranda anhidrogalakturonik
asit birimlerinden olusan karmasik, kolloidal
karbonhidrat tirevlerinden meydana gelen,
yiksek su tutma kapasitesine sahip maddelerdir.
Pektinik asit, pektin, pektik asit ve bunlarin
tuzlarint iceren bir grup maddeye pektik maddeler
denilmektedir (9). Pektik maddeler, meyve
sularinin  bulanikligindan ve gorintstiinden
sorumlu maddelerdir (12). Amerikan Kimya
Dernegine gore pektik maddeler protopektinler,
pektik asitler, pektinik asitler ve pektinler olmak
lizere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu maddelerden
protopektinlerin suda c¢o6zinmedigi, diger
tcliniin kismen veya tamamen suda ¢6zindigu
bildirilmistir (8).

Protopektinin buiylik molekil agirligina sahip
olmast, pektinin karboksilik asit gruplari ile diger
hiicre bilesenlerinin hidroksil gruplari arasinda
olusan ester baglart ve pektinin karboksilik asit
gruplart ile proteinlerin basit gruplari arasinda
olusan hidrojen baglarinin  protopektinin
¢cozUntrligind sinirlayan faktorlerden oldugu
bilinmektedir (13).

Pektik asitlerin icerdigi poligalakturonik asit
zincirinde bulunan karboksil gruplarinin ¢ok az
bir miktart metille esterlesmistir. Daha fazla metille



esterlesmis poligalakturonik asit birimlerinden
olusan polisakkaritlere pektinik asit denilmektedir.
Pektinik asitlerin ihtiva ettikleri galakturonat
birimleri farkli oranlarda metille esterlesmistir.
Pektinik asitler, asit ve sekerlerle jel formuna
dontsebilmektedir. Ayrica disik oranda metille
esterlesmis olanlarin kalsiyum ile de jel formuna
dontstigi bilinmektedir (14).

Pektin, bitki hiicreleri arasinda dogal bir har¢
maddesi olarak gortlmektedir (15-17). Pektinin
temel yapist, 300-1000 galakturonik asit tinitesinin
ucuca eklenmesiyle olusmustur (18, 19). Pektin,
a-1,4 bagli d-galakturonik asit birimlerinden
olusan karmasik bir polisakkarittir (20). Zincir
boyunca metoksil guruplarinin biyik olctide
esterifiye oldugu bilinmektedir. Ayrica serbest
hidroksil —gruplart  mevcut asetil gruplari
olabilmektedir. Galakturonik asit ana zinciri bazen
ramnoz gruplart ve yan zincirlerinde notral
sekerler icermektedir. En sik goriilen yan zinciri
sekerlerin ksiloz, galaktoz ve arabinoz oldugu
bildirilmektedir (19). Metille esterlesme ytizdesi
50'den diistik olan pektinler, distik pH (3,5-4,0)
ve kalsiyum iyonlart varliginda 1siyla geri
dontisimli olarak jel formuna dontistirken, me-
tille esterlesme ytizdesi 50’den yiksek olan
pektinler yeterli miktarda seker ve dusik pH
(<3,5) da wstyla geri dontisimstlz bir sekilde jel
yapisina dontismektedir (21).

Meyvede pektin miktari, ¢esit ve olgunlasma
diizeyine bagli olarak da degismektedir ve genel
olarak toplam pektin miktari, olgunluk ilerledikce
azalmaktadir. Pektin meyve suyunda (-) elektrik
yuklidiir ve presten alinan meyve suyunda bulunan
dispers haldeki diger parcaciklarin etrafini sararak
onlara da (-) yiik kazandirmaktadir (22).

Pektin durultmanin depektinizasyon asamasinda
parcalanmaktadir. Durultma, meyve suyunda
bulunan pektin ve diger polisakkaritleri
uzaklastirmak icin uygulanan énemli bir adimdir
(23). Meyve suyunun durultulmasinin amact,
meyve sularina ekonomik, kolay ve hizli bir
filtrasyon niteligi kazandirmak, sonradan bulanmay1
oOnlemek ve bu arada pektini parcalayarak
konsantrede jel olusumunu engellemektir (22).
Pektinin varliginda filtrasyon zorlasmaktadir (23). Bu
amacla ticari pektinaz preparatlart (Pektin esteraz
(PE), Poligalakturonaz (PG) ve pektintranseliminaz
(PTE) kullanilmaktadir (25-27).

Durultmanin depektinizasyon asamasinda kullanilan
pektinaz aktiviteleri ile pektin molekiiliintin daha
cok a-(1,4) bagli bolgeleri parcalanmakta ve
pektinin  olusturdugu kolloid sorunu 6nemli
olcide asilmaktadir (27). Meyve suyunun
depektinizasyonunda pektinazlarin kullanilmasi
bir cok calismada bulanikligt azaltan alternatif bir
metot olarak kabul edilmektedir (28-31). Meydana
gelen meyve suyu cok daha disik miktarda
pektin icermekle birlikte daha distik vizkoziteye
sahip olmakta ve filtrasyonda da kolaylik
saglanmaktadir (32-34). Pektik enzimler sarap,
sirke ve meyve sularini berraklastirmak ve
verimlerini artirmak icin de kullanimaktadir (35).
Pektik maddelerin enzimatik hidrolizi; enzimin
tipine, hidroliz zamanimna, enzim konsantrasyonuna,
inktibasyon sicakligina ve pH’ ya baghdir.
Maksimum berraklikta bir meyve suyu tretimi
icin bu parametrelerin optimum diizeyde olmast
sarttir (35-37).

PEKTIK ENZIMLER

Berrak meyve suyu Uretimi icin polisakkaritler
kiicik molektllerine kadar parcalanmalidir.
Pektinaz ve amilaz uygulamalart ile pektin ve
nisasta parcalanmaktadir. Pektinazlar, koloidal
olarak ¢oziinebilen pektinleri hidrolize etmekte
ve pektin-protein kompleksleri olusturarak
floktilasyona neden olmaktadir (38). Benzer
sekilde amilazlar, nisastanin maltoz ve glukoza
kadar parcalanmasina yol acmaktadir. Pektin ve
nisastanin tamamen parcalanmasi berrak ve stabil
bir meyve suyu tretimi icin cok dnemlidir (39).

Pektinazlarin bakteriler (40), mantarlar (8)
mayalar (41), bocek, nematod ve protozoa gibi
cok sayida organizma ve bitki tarafindan tretildigi
bildirilmistir (42).

Pektin iceren meyve sularinin durultulmasinda
geleneksel metot pektinazlarin kullanildigr asama
olan enzimasyon, bentonit ve jelatin gibi durultma
ajanlarinin eklendigi durultma ve filtrasyondan
basamaklarindan meydana gelmektedir (19).

Pektik enzimler etki mekanizmalarina gore (43) su
sekilde siniflandiriimaktadirlar: (a) Poligalakturonaz
(PG): a-1,4-glikozidik baglarini hidrolitik olarak
parcalamaktadir. Endo ve ekzo olmak tizere iki
tipi vardir. Ekzo-PG, substrata indirgen olmayan
uctan, Endo-PG ise rastgele etki etmektedir (10).
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Bu depolimerizasyon sonunda meyve suyunun
viskozitesi diismektedir (44). (b) Pektin metilesteraz
(PE) (Pektin pektinhidrolaz): Metil ester gruplarin
hidrolize ederek pektini deesterifiye etmektedir.
Enzim tercihen esterlesmemis bir galakturonat
birimi yanindaki galakturonat biriminin metil
ester grubuna etki etmektedir.

Pektin metilesteraz

Pektin + H,O => Pektik asit + Metanol (45).

(c) Pektat liyaz (PEL): B-eliminasyonla
esterlesmemis galakturonat birimlerinin kirilmasini
katalizlemektedir (46). Hem ekzo-PEL ve hem de
endo-PEL turleri vardir. Pektat ve diistik metoksilli
pektin bu enzimler ic¢in tercih edilen substratlar
olusturmaktadir (d) Pektin liyaz (PNL):
B-eliminasyonla  esterlesmis  galakturonat
birimlerinin kirtlmasini katalizlemektedir (10).

PE (veya PME), pektin zincirindeki metoksil
gruplarmi ayirarak pektinin esterlesme derecesini
dustrmektedir. Yiksek metoksilli pektini diisiik
metoksilli pektine dontstirmektedir. Reaksiyon
daha ileri dizeye ulasinca zincirdeki metoksil
gruplart adeta temizlenerek pektin poligalakturonik
aside dontismektedir. Boylece karboksil gruplari
ortaya cikarken metoksil gruplarindan da metil
alkol meydana gelmektedir (10). Pektin liyaz tek
basina, ticari Girinlerde normal olarak bulunan PG
ve PE kombinasyonlarinin aksine, p-eliminasyonu
mekanizmast ile durultma boyunca metanol
uretmeksizin ylksek derecede esterifiye olmus
pektin iceren meyve sularini berraklastirma
yetenegine sahiptir (16, 48-51). Poligalakturonazlar,
distk vizkoziteye neden olmakla birlikte daha
kolay meyve suyu ekstraksiyonu icin su baglama
kapasitesine ve pres veya dekantorlerin daha iyi
calismasina kolaylik saglamaktadir. Poligalakturonaz
iceren ticari pektinazlar, elma suyunda daha yiiksek
meyve suyu verimi ve berraklik icin kullanilmislardir
(52). Endo-Poligalakturonaz maserasyon etkilidir
ve coziinmeyen protopektini ¢coziindirmektedir
(27). Ekzo-Poligalakturonazlar ytiksek molekullt
pektatlarda molekiilin indirgen olmayan ucundan
parcalamaya baslamaktadir. Ekzo-PG, sivilasma,
ekstraksiyon, berraklastirma ve filtrasyonda
kolaylik saglamaktadir (53).

Meyve pulplarinin swvilastirilmasi icin  gerekli
slirenin meyvenin tipine, enzimin tipine, enzim
konsantrasyonuna, inkiibasyon sicakligina ve
inklibasyon zamanina bagli oldugu bildirilmistir
(32). Depektinizasyon uygulamastyla, kolloidlerin
parcalanmast ve vizkositenin dismesine bagl
olarak filtrasyon kolaylasmaktadir. Meyve suyu
veriminde artis olmakta ve daha berrak bir tirtin
elde edilmektedir (5, 7, 33, 37, 48, 54).

[slem gdormemis meyve suyunun temel olarak
pektik maddelerin olusturdugu c¢oziinmeyen
partikiillerce zengin bir yapiya sahip oldugu
bildirilmektedir. Bu partikiiller pozitif yukli
proteinlerin negatif yukli pektinlerce sarilmasi
sonucunda olugmaktadir. Pektinazlar, pektinleri
parcalamakta ve boylelikle pozitif yiikli proteinlere
maruz kalarak bulaniklik maddelerinin daha
buytk kimeler seklinde ¢okelmelerine sebep
olup meyve suyundaki bulanikligin giderilmesine
yardimct olmaktadir (29). Pektinin pektolitik
enzimlerce  parcalanmast sonucu olusan
galakturonik asit gruplari siispansiyon halindeki
parcaciklarin flokiilasyonuna yardimet olmaktadir.
Ayrica kullanilan enzim preparatlarindaki arabanaz
gibi sekonder aktiviteler yardimiyla sonradan
bulanma gibi sorunlar da engellenmektedir (55).

Pektin liyazin elma, limon, portakal ve mango
gibi meyve sularinin ekstraksiyonu, durultulmasi
ve bulaniklik stabilizasyonunda ve bitki dokularinin
maserasyonunda kapsamli uygulamalari olan bir
enzim oldugu bildirilmistir (56). Mayse enzimi
uygulamalarinda yeni gelistirilen pektinazlarca
hticre duvar yapist optimal derecede parcalanmakta
ve boylece meyveden meyve suyu ayrilmast daha
kolay olmaktadir. Meyveden ayrilan meyve
suyu miktari artmaktadir ve bunun sonucunda
preslemeden once kendiliginden meyve suyu
ayrilmakta dekanter performanst ile pres kapasitesi
artmaktadir. Endustriyel uygulamalarda pres
kapasitesi bu yeni gelistirilen enzimlerin
kullanilmastyla birlikte saatte 11 tondan 15 tona
cikabilmektedir. Ayrica bulaniklik stabilitesi daha
yiiksek Urlnler elde edilebilmektedir (18). Pektolitik
enzimlerle mayse uygulamalari, ozellikle meyve
suyu endistrisinde, daha kisa proses zamant ile
daha ytiksek verim almak, ylksek kalitede
aromatik meyve suyu Uretmek ve kati posa
artigini  azaltmak icin kullanilmaktadir. Bu
prosesle protopektin ve pektin galakturonik aside
kadar parcalanmakta boylece trtiniin toplam



asitligi, metanol icerigi ve turonik asit miktari
artmaktadir (58).

Total stvilastirma, hiicre duvarlarmin pektinaz ve
seliilaz enzimlerinin sinerjitik etkisi ile tamamen
sivilastirilmasidir. Hiicre duvarinin enzimatik
hidrolizi; ekstraksiyon verimi, tGrtinlerin indirgen
seker ve ¢oziintr kuru madde icerigi ile galakturonik
asit icerigi ve titrasyon asitliginde artisa neden
olmaktadir. Pulp dustk vizkoziteye sahip olmakta
ve atik posanin kalitesi de diistik olmaktadir
(57). Pektinazlar yoluyla mayse sivilastirma ile
karsilastirildiginda daha yiiksek bir meyve suyu
verimi elde edilmektedir. Meyve suyunun
akiskanligi artmakta ve pres malzemelerine gerek
olmadan pres stresi kisalmaktadir (54). Bu
prosesin meyve suyunun duyusal kalitesinde
zayiflik, esmerlesme egilimi ile serbest polifenollerin
artis1 ve yiksek enzim dozaji kullanilmasi gibi
dezavantajlarnt vardir. Posaya sivilastirma enzimleri
ekleyip sicak suyla karistirmak ve ektsraksiyon
stresinden sonra tekrar preslemekten olusan iki
asamalt bir proses uygulayarak bu dezavantajlardan
kacinmanin miimkiin oldugu bildirilmistir (59).

Seliiloz

Seltlozun glikoz birimlerinin B-1,4 glikozidik
baglarla baglanarak olusturdugu, dogada en bol
bulunan yenilenebilir bir biyopolimer oldugu
bilinmektedir. Dliz bir zincir seklinde nisastadan
ayrilmakta ve herhangi bir sarmal vyap:
gostermemektedir (60, 61). Seliloz, buytk
molekulli olmast nedeni ile suda ¢6ztinmedigi
ve su baglama yeteneginin de kisith oldugu
bildirilmistir. Bu nedenle meyve suyunda dispers
olarak dagilmakta ve mekanik etki ile
uzaklastirdmaktadir. Asidik ve enzimatik (seltilaz)
hidrolizle glukoza kadar parcalanmaktadir (60).
Seliilozu parcalayan seltilaz enzimleri 3 gruba
ayrilir: a) Ekzoglukanazlar (Sellobiyohidrolazlar
(CelloBioHydrolase, CBH)); seliiloz polimerini
butin sekliyle veya endoglukanazlar tarafindan
parcalanan kisimlardaki ara Grtnlerin uglarindan
parcalamaya baslamaktadirlar ve son trtinleri ise
sellobiyozlardir. b) Endoglukanazlar (EG (endo-B-1,4
glukanaz, CMCaz)); seliloz polimerinin orta
kismindan  (genelde amorf  bolgeden)
parcalamaktadirlar  ve son  Urlnleri ise
oligosakkaritlerdir. ¢) B-glukozidazlar; ara triin
olan sellobiyozlar glukoza parcalamaktadirlar (62).

Nisasta

Nisasta biri dogrusal bir polimer olan amiloz
(sadece a-1,4 bagy digeri de dallanmis bir polimer
olan amilopektinden (ayn1 zamanda o-1,6 bagt da)
olusmus bir polisakkarittir. Nisasta gibi polimerik
karbonhidratlar, yavas filtrasyon, membran
tikaniklig1, konsantrede jellesme ve sonradan
bulanmaya neden olabilmektedir. Nisasta, meyve
sularmin depektinizasyonu stresince pektinazlarla
birlikte nisastayi parcalayan bir enzim tarafindan
ortadan kaldirilmaktadir (47). Nisasta, a- amilaz
veya amiloglukozidaz ile parcalanmaktadir.
o-amilaz, amiloz ve amilopektin ayrimi yapmadan
bunlarin zincirlerini gelisiglizel yerlerinden
hidrolitik olarak parcalamaktadir. o-amilaz
enzimi, nisasta molekulindeki a-1,4 baglarini
parcalayarak glikoz, maltoz, maltotrioz ve
a-limit dekstrinlerin olusumunu saglamaktadir.
Amiloglukozidaz (veya Glikoamilazlar) ise
nisastanin o-1,4 baglari yaninda a-1,6 baglarini
da parcalamaktadir. Boylece nisastanin glukoza
kadar parcalanmast mimkiin olmaktadir (63).

SONUC

Meyve suyu islemede enzim uygulamalar
hammaddenin etkin kullanimi ve maliyet kontroli
icin gerekli bir islemdir. Meyve sularindaki buyutk
bir trin cesitligine ragmen, elmalar hala en
onemli meyvelerdendir. Uziimsi ve renkli
meyveler son yillarda bliyik 6énem kazanmustir.
Meyvelerde enzimasyon uygulamalarinin Griin
kalitesi ve kalitenin stirekliligi tiretici ve tiketiciler
icin dnemli bir konudur. Biytik enzim treticileri,
tiketicilerin ihtiyaclarint karsilamak icin 6zel
enzimlerin daha genis bir yelpazesini sunmaktadir.
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