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A pektinek nagy molekulasúlyú, negatívan töltött és savas karakterű poliszacharidok, amelyek igen elterjedtek a növényvilágban. Magasabb rendű növények elsődleges sejtfalát körülbelül 30%-ban, fűfélék esetén 5 – 10%-ban alkotják a pektinek. Páfrányokban, és egyéb alacsonyabb rendű növényekben is valószínűsíthető jelenlétük. Legnagyobb arányban a növényi sejtek közti állományban, az úgynevezett középlemezben található. A pektin származékok általában a növények teljes zöldtömegének 0,5 – 4,0 %-át teszik ki, molekulasúlyuk 25 – 360 kDa közt mozog, egyes növényfajokra azonban szűkebb tartományok jellemzőek (1. táblázat).

	Faj
	Molekulatömeg (kDa)

	Alma és citrom
	200 – 360

	Körte
	25 – 35

	Narancs
	40 – 50


1. táblázat: Pektinek átlagos molekulatömege
Pektin szerkezete

A pektin tényleges szerkezete csak nehezen határozható meg, mivel a növényi rész feldolgozása, a pektin kinyerése és a tárolás során is változhat. Ráadásul egyéb szennyező vegyületek is köthetnek hozzá, valamint a kémiai összetétel fajról-fajra eltérő, mint ahogy azt a molekulasúly különbözősége is mutatja. Pektinnek tulajdonképpen nem egy határozott szerkezetű molekulát, hanem azon komplex poliszacharid családot nevezzük, amelyek galakturonsav származékokból épülnek fel. A családon belül három vegyületcsoportot lehet megkülönböztetni:

1. Homogalakturán (HG): lineáris láncú D-galakturonsav (GalA) homopolimer, α(1-4) kötésekkel. A karboxil csoportok egy része metil-észter helyettesített (1. ábra). Az észterezettség mértéke (DE – Degree of Esterification, ami az észterezett GalA csoportok aránya az összes GalA mennyiséghez képest) meghatározó a pektin gélesedési tulajdonságainak, így felhasználásának szempontjából. A természetben a DE faj, szövet és fejlettség függő, a szövetekben általában 60 – 90% közt mozog értéke. A fennmaradó karboxil csoportokat Na+, K+ vagy NH4+ ionok részben vagy teljesen semlegesítik. Egyes C2 és C3 hidroxil csoportok O-acetilezve lehetnek. A természetben előforduló pektinekben a homogalakturán szint akár a 60%-ot is elérheti.
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1. ábra: Homogalakturán
a) alaplánc, b) D-galakturonsav monomer, c) metil-észter helyettesített

2. Szubsztituált galakturánok: 

2.1. Xilogalakturán: β-D-xilóz molekulák kötődnek a homogalakturán lánc egyes C3 atomjaihoz. Ez a fajta helyettesítés csak a reproduktív szövetekben (mag, gyümölcs, pollen…) fordul elő. 

2.2. Apiogalakturán: az alaplánc apiózzal (3-C-(hidroximetil)-α-D-eritrofuranóz) vagy apióz β(1-3) dimerrel helyettesített egyes C2 atomokon. Ilyen vegyület csak bizonyos vízi egyszikűekben, például a Lemna (békalencse) és Zostera (tengerifűvirágúak) nemzetségekben fordul elő.

2.3. Ramnogalakturán II (RG-II): ezt a pektin vegyületet először 1978-ban írták le. Szerkezete a legállandóbb, tizenháromféle glükóz származékból épül fel (2. ábra). Alapként egy, legalább hét egységből álló homogalakturán lánc szolgál, amihez négy, különböző oldallánc (A, B, C és D) kapcsolódik (3. ábra). A négy oldallánc kapcsolódási helye ma még véletlenszerűnek tekinthető, egymáshoz viszonyított helyzetűkről még semmi biztos nem mondható el. A C és D jelű láncok diszacharidok, az A és B jelűek pedig oligoszacharidok. 
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2. ábra: Ramnogalakturán II vegyület alkotó szénhidrát származékai
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3. ábra: Ramnogalakturán II szerkezete

A ramnogalakturán II a sejtfalban 1:2 borát-diol észter dimer formában fordul elő. Mivel a borát ion királis, ezért kétféle konfigurációban, diasztereomer párt alkotva létezik ez a dimer (4. ábra). Az, hogy a természetben csak az egyik vagy mindkét izomer jelen van-e, nem tudható biztosan. Vizsgálatok kimutatták, hogy a borát ion az A oldalláncok apióz molekulájának (Apif) második és harmadik hidroxil csoportjával alkot keresztkötést. Azonban A és B oldallánc apióza közti keresztkötés lehetősége sem zárható ki. A keresztkötés létrejötte reverzibilis, alacsony pH értéken (pH < 2) a monomer irányába, míg magasabb értéken a dimer irányába van eltolva az egyensúly. Két- és háromértékű, nagyobb kation (ionsugár > 1 Ǻ, például Pb2+, Sr2+, Ba2+ és La3+) jelenléte nagymértékben (95%) a dimer forma felé tolják az egyensúlyt. Valószínűsíthető, hogy a fémion megkötésével stabilizálódik a dimer forma. Ennek a tulajdonságnak tudható be, hogy borokban igen alacsony a szabad Pb2+ szint, hiszen borokban és gyümölcslevekben a ramnogalakturán II a legnagyobb mennyiségben előforduló poliszacharid. Legtöbb a vörös borban található, 100 – 150 mg/L. A vörös bor 3 – 4-es pH-ja és magas bórsav tartalma kedvez a dimer formának, ami táplálkozási szempontból is előnyös, mivel a nehézfémek az RG-IIB komplexből nem tudnak felszívódni a gasztroenteriális traktusban. 
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4. ábra: Borát-észter keresztkötés ramnogalakturán II molekulák közt

3. Ramnogalakturán I (RG-I): a homogalakturán alapláncba minden GalA egység után egy L-ramnóz épül be β(1-2) és β(1-4) kötésekkel. Ezek az egyedülálló L-ramnóz molekulák elágazási pontot jelentenek a lineáris alapláncban, különböző semleges és savas karakterű cukrokból álló oldalláncok kapcsolódhatnak hozzá a C4 atomon, leggyakrabban L-arabinóz és D-galaktóz lineáris vagy elágazó polimerek. Emellett még L- fukóz, D-glükorunsav, 4-O-metil-D-glükorunsav, valamint kumár- és ferulasav is megtalálható kisebb mértékben az oldalláncokban. Általában az L-ramnóz molekulák 20 – 80 %-a helyettesített, a pontos arány a kinyerés módjától és a növényfajtól függ. Ezzel ellentétben a GalA egységek általában nem helyettesítettek, noha egy tanulmány kimutatta, hogy cukorrépa RG-I alaplánc GalA vegyületeinek 2%-a C3 atomon D-glükorunsavval helyettesített. Az viszont gyakrabban előfordulhat, hogy a GalA C2 vagy C3 atomon O-acetilezett. Fontos megjegyezni, hogy a RGI igen nagy változatossággal fordul elő a növényvilágban, mind az oldalláncok hosszait, mind azok összetételét illetően. 

A pektin térszerkezetét illetően egészen a közelmúltig elfogadott volt az a feltételezés, hogy a HG, RGI és a szubszituált származékok egymáshoz kötődve egy hosszú láncot alkotnak. Ez alapján a teljes pektin molekula felosztható sima („smooth”) és elágazó („hairy”) régiókra. Vincken és munkatársai, kutatásaik alapján azonban egy másféle szerkezetet javasoltak, ahol az RGI alkotja az alapláncot és ennek oldalláncai a HG és RG-II (5. ábra). 
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5. ábra: Pektin két lehetséges térszerkezete
Nem tudható, hogy melyik modell áll közelebb a valósághoz, az azonban biztos, hogy a szerkezetet többféle keresztkötés stabilizálja, mind a pektinen belül, mind a többi sejtfal komponenshez. A legfontosabb ezek közül a már említett borát-észter kovalens keresztkötések az RG-II molekulák közt. Hu és munkatársai kimutatták, hogy összefüggés van a növények bór igénye és a sejtfal pektin tartalma közt. Ma már bizonyíték is van arra, hogy a borát keresztkötéseknek hatása van sejtfal fizikai és mechanikai jellemzőire. Fehér libatop (Chenopodium album) sejtfalának pórus mérete bórhiányos állapotban nagyobb (~ 6 nm), mint normális körülmények közt (~ 3,5 nm). Ez is csak a logaritmikus szakaszban, ugyanis a sejtfal azonnal szétreped ahogy a sejtek elérik a stacionárius szakaszt. A bórhiányos sejtek fala kizárólag monomer RGII-t tartalmaz. Fiziológiai mennyiségű bórsav hozzáadása a sejtfal hirtelen megnövekedésével és ezzel egyidejű dimer képződéssel jár. Nem kovalens, hanem ionos jellegű kötések is stabilizálják a szerkezetet. A pektin maga negatív töltésű polimer (nem metilezett karboxil csoportok lévén), emiatt leggyakrabban kalcium- illetve magnéziumpektát formájában fordulnak elő. A lánc anionos jellegével hozható összefüggésbe a pektin gélesedési tulajdonságai is. Ezek vizsgálata során azonban legtöbbször olyan pektinnel dolgoznak, amit degradatív módon (például meleg savval) nyertek ki a sejtből, így ezekből a vizsgálatokból nem lehet visszakövetkeztetni a sejtfalbeli szerkezetre. Ezeken kívül még számos, más jellegű keresztkötés létezését feltételezik kutatók, többek közt pektin – hemicellulóz, pektin – xilóglükán és pektin – glikoprotein kötésekét is. 
A kémiai összetétel és szerkezet bonyolultsága és változatossága miatt a nevezéktan is zavaros. Emiatt az Amerikai Kémiai Társaság (American Chemical Society) négy csoportba sorolja a pektin származékokat:

1. Protopektin (Protopectin): vízoldhatatlan pektin származék, ami az ép, élő növényi szövetekben van jelen, a pektin természetben előforduló formája. Hidrolízise során pektint vagy pektin savat nyerünk.

2. Pektin sav (Pectic acid): vízoldható galakturán polimer, ami elhanyagolható mennyiségű metil észter csoportot tartalmaz. Sóit pektátoknak nevezik.

3. Pektinikus sav (Pectinic acid): a galakturán lánc karboxil csoportjai 0 – 75% közti mértékben metilezettek. Sóit pektinátoknak nevezik.

4. Pektin (Pectin vagy polymethyl galacturonate): az a polimer, amiben a galakturán lánc karboxil csoportjainak legalább 75%-a metilezett. 
Pektin előállítás és felhasználás

A pektint gyümölcslé gyártás maradékaiból, leggyakrabban almatörkölyből vagy citrus félék héjából állítják elő. Az almatörköly 10 – 15 %, a citrusfélék héja 20 – 30 % pektint tartalmaz szárazanyagra vonatkoztatva. Későbbi alkalmazás szempontjából szerencsére ebből a két forrásból származó pektin nagymértékben azonosnak tekinthető, az almatörkölyből származó gyakran sötétebb színű. Potenciális nyersanyagként szóba jöhet még cukorrépa hulladék a cukorgyártásból, napraforgó fej (étolaj gyártás hulladéka) és mangó feldolgozás maradéka. Forró, híg savval oldják ki a pektint, majd a maradék szilárd anyagot eltávolítják, és az oldatot bepárolják. Az oldott állapotban lévő pektint alkohollal, legtöbbször izopropanollal csapják ki. A csapadékot elválasztják, alkohollal mossák és megszárítják. A szárítás előtt vagy után van lehetőség ammóniás kezelésre, amidált pektin előállítására. A szárított pektint porrá őrlik, esetleg cukorral vagy dextrózzal keverik a kívánt tulajdonság eléréséhez. A kinyerés során az elágazó régiók általában degradálódnak, így a kinyert pektin gyakorlatilag egy poligalakturán lánc kevés cukor oldallánccal.

Az EU és a FAO definíciója alapján az a polimer tekinthető élelmiszeripari felhasználás szempontjából pektinnek, ami legalább 65 %-ban galakturonsavból áll. A pektin vegyületek a legsokoldalúbb hozzáférhető élelmiszeripari adalék anyagok. Használható zselésítésre, sűrítésre és stabilizálásra egyaránt. Mint ilyenek, INS szám is tartozik a pektinhez: E440(i) a pektint, E440(ii) pedig az amidált pektint jelöli. A JEFCA (FAO/WHO Joint Expert Committee on Food Additives) szigorúan rögzíti milyen paraméterekkel rendelkező pektin kerülhet élelmiszerekbe, valamint kimutatási és meghatározási módszert is ajánl. A nem színezék és nem édesítő élelmiszeradalékokról szóló 95/2/EC direktíva szerint a pektinek használata „quantum satis”, ami szó szerint annyit tesz „amennyi szükséges”, azaz nincs meghatározva maximális koncentráció, mennyiségi korlátozás nélkül adagolható. 
Pektin felhasználásában fontos szerepet játszik gélképzési hajlama. Pektin gélről beszélünk akkor, mikor egyes HG részek keresztkötésekkel összekapcsolódnak, így kialakítva egy térbeli kristályszerkezetet, amiben víz vagy oldószer zárványok vannak. A pektin és egyértékű sói vízben jól oldódnak, azonban oldáskor csomóképződésre hajlamosak. Több értékű sóik viszont gyengén vagy egyáltalán nem oldódnak. Oldott állapotban a pektin úgynevezett lineáris polianion (polikarboxilát), ahol a töltések egyenletes eloszlást mutatnak, a láncok a taszítás és a hidratáció miatt nem tudnak érintkezni. Ezen szerkezet stabilitása azonban nagyban pH és hőmérséklet függő. Alacsonyabb pH-n a karboxil csoportok ionos formában lévő hányada csökken, azaz ezzel együtt a hidratáció is, vagyis lehetőség nyílik a láncok összetapadására, gélképződésre. 

Az oldott pektin spontán lebomlása hamar elkezdődik, leggyakrabban a lánc hidrolízise és ez észterkötések felbomlása következik be. A pektin oldat általában pH = 4-es érték körül a legstabilabb, közel semleges pH-n csak szobahőmérsékleten, míg lúgos pH értékeken már szobahőmérsékleten is gyors a degradáció.

A gélesedési tulajdonságokat többek közt a hőmérséklet, pektin típus, DE, pH, cukor- és Ca2+-koncentráció határozza meg. Pektint a DE értéke alapján két csoportba sorolják: magas metoxil (high methoxyl – HM) és alacsony metoxil (low methoxyl – LM) tartalmú pektinek. Kereskedelmi forgalomban kapható HM pektin tipikus DE értéke 60 – 75 %, míg az LM pektiné 20 – 40%. Ezen két csoport gélesedési mechanizmusa teljesen eltérő. A HM pektinek nem tartalmaznak elég szabad negatív töltésű karboxil csoportot, hogy kicsaphatóak legyenek többértékű ionokkal, ezért szüksége van minimális mennyiségű oldott anyagra (általában cukor, 10 – 20%) és savra a gélképződéshez. A gélesedés hátterében a karboxil és hidroxil csoportok közti H-hídak kialakulása áll, a H-hídak viszont csak megfelelő közelségben tudnak létre jönni. Sav adagolással a karboxil csoportok ionizációja csökkenthető,
 ezáltal a pektin molekulál közti taszító erő és a hidrátburok is. Ennek következtében csak egy szűk pH tartományban (pH ≈ 3) stabil a gél. Az oldott cukorkoncentráció tovább csökkenti a pektin hidratáltságát, valamint megadja a gélnek kívánt szilárdságot.

Az LM pektinek cukorkoncentrációtól függetlenül gélesednek, és pH változásra sem olyan érzékenyek. Viszont a gélképződéshez adott mennyiségű Ca2+ vagy más kétértékű kation jelenléte szükséges. Ilyenkor gyakorlatilag egyszerű kicsapásról van szó, a kétértékű ion és a pektin lánc úgynevezett tojás-doboz (egg-box) szerkezetet alkot (6. ábra). Az így, ionos kölcsönhatással képzett gél erősebb, azonban törékenyebb is, mint a H-hídak által alkotott rugalmas HM gél. 
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6. ábra: LM pektin gélesedési mechanizmusa – „egg-box” modell
A pektint e tulajdonsága miatt régóta használják dzsemek és gyümölcs zselék készítésekor, mind az iparban, mind az otthonokban. Biztosítja az elvárt szerkezetet és állagot, meggátolja a vízcseppek kiválását a termék felszínén. Ma már azonban igen sok iparágban használnak pektint:

· Gyümölcs feldolgozás: dzsemek és zselék. Gyümölcsök előkészítése tejipari felhasználáshoz.

· Pékipar: töltelékek és mázok. 

· Tejipar: savanyított tejtermékekben és fehérje italokban zsír helyettesítésre és stabilizátornak, ugyanis a pektinenk megakadályozzák a tejfehérjék kiülepedését. Joghurtok és egyéb termékek sűrítése.

· Cukrászatok: zselék készítése.

· Gyógyszerészeti alkalmazás: gyógyszerformulázásban használják, mint kötő-, mátrix- illetve bevonóanyag. Bevonóként a vízoldhatatlan kalciumpektátot használják, aminek előnye, hogy segíti a hatóanyag célzott felszívódását. Olyan gyógyszereknél használják, ahol a hatóanyagnak a vastagbélen keresztül kell felszívódnia, ugyanis csak itt találhatóak olyan enzimek, amik megbontják ezt a bevonatot.

Ahhoz, hogy minden felhasználói igényt kielégítsenek, többféle pektin van kereskedelmi forgalomban. Szokványosan dzsemekhez és lekvárokhoz magas észterezettségi pektint használnak, hiszen e termékeknek magas a cukortartalma. LM pektin használata esetén, ahol nem szükséges oldott anyag jelenléte diétás, alacsony cukortartalmú termékek is előállíthatóak. 

A pektinnek számos, olyan gyógyászatban hasznosítható tulajdonsága is van, amelyek hozzájárulnak az egészség megőrzéséhez, illetve visszanyeréséhez:

· Csökkenti a vér koleszterin szintjét, ehhez azonban legalább napi 6 g pektin elfogyasztása szükséges, kisebb dózisban nincs hatása. Mietinnen és Tarplia 13 %-os koleszterin szint csökkenést jegyeztek fel egy, két hetes kezelés hatásaként.

· Toxikus kationok (ólom, higany) gyomor-bélrendszerbe történő jutása esetén gátolja azok felszívódását.

· Vérzés és sérülések esetén intravénásan adagolva csökkenti a véralvadás idejét.

· Hasmenés elleni gyógyszerekben is megtalálható, növeli a széklet viszkozitását és térfogatát. Egyes tanulmányok antibakteriális hatást is tulajdonítanak a pektinnek, ezt azonban eddig nem támasztották alá, csak kevés bizonyíték van arra, hogy bizonyos in vitro körülmények közt a pektin enyhe baktericid hatást fejt ki az Escherichia coli törzsre.

· Elhízást okozó rendellenességek kezelésére is használják, magas pektin tartalmú diéta formájában. Ilyenkor hatása több tényezőből tevődik össze. Egy részt vízkötő képessége miatt hamar telítettség érzetet okoz. Másrészről csökkenti a felszívódás mennyiségét, a pektin réteg meggátolja, hogy a lebontó enzimek érintkezzenek a bevitt táplálékkal.

· Egyes kutatások szerint rák megelőző hatása is van a pektin gazdag étrendnek. 

Pektin bontó enzimek

A pektinbontó enzimeket három, tágabb kategóriába lehet sorolni:

1. Protopektinázok (pektinozinázok, PPáz): a víz oldhatatlan protopektint alakítja vízoldható pektin polimerré.

2. Észterázok: a metoxi-észter csoportok eltávolítását katalizálják.

3. Depolimerázok: az α(1-4) glikozídos kötések hasítását katalizálják. Ezen belül mechanizmus szerint meg lehet különböztetni hidrolázokat és liázokat. 

Mára azonban már ez a fajta klasszikus besorolás elavulttá vált, a ma elfogadott, részletes csoportosítás a 2. táblázatban látható. A fenti listához képest a lényegi különbség az, hogy a PPázokat is a depolimerázok közé sorolják.

	Enzim
	E.C. szám
	Mechanizmus
	Felismerési hely
	Szubsztrát
	Termék

	Észterázok

	Pektin metil észteráz (PME)
	3.1.1.11
	Hidrolízis
	Random
	Pektin
	Pektin sav és metanol

	Depolimerázok - hidrolázok

	Protopektináz (PPáz)
	
	Hidrolízis
	Random
	Protopektin
	Pektin

	Endopoligalakturonáz (Endo-PGáz)
	3.2.1.15
	Hidrolízis
	Random
	Pektin sav
	Oligogalakturánok

	Exopoligalakturonáz (Exo-PGáz)
	3.2.1.67
	Hidrolízis
	Láncvégi
	Pektin sav
	Monogalakturonsav

	Exopoligalakturán-digalakturonohidroláz
	3.2.1.82
	Hidrolízis
	Utolsó előtti kötés
	Pektin sav
	Digalakturánok

	Oligogalakturán hidroláz
	
	Hidrolízis
	Láncvégi
	Trigalakturánok
	Monogalakturonsavak

	Δ4:5 telítetlen oligogalakturánhidroláz
	
	Hidrolízis
	Láncvégi
	Δ4:5(galakturán)n
	Telítetlen monogalakturonsav és telített n-1

	Endopolimetil-galakturonáz
	
	Hidrolízis
	Random
	Magas DE pektin
	Oligometilgalakturánok

	Exopolimetil-galakturonáz
	
	Hidrolízis
	Láncvégi
	Magas DE pektin
	Monometilgalakturonsav

	Depolimerázok - liázok

	Endopoligalakturán liáz (Endo-PGL)
	4.2.2.2
	Transzelimináció
	Random
	Pektin sav
	Telítetlen oligogalakturánok

	Exopoligalakturán liáz (Exo-PGL)
	4.2.2.9
	Transzelimináció
	Utolsó előtti kötés
	Pektin sav
	Telítetlen digalakturánok

	Oligo-D-galakturonid liáz
	4.2.2.6
	Transzelimináció
	Láncvégi
	Telítetlen digalakturánok
	Telítetlen monogalaturonsavak

	Endopolimetilgalakturán liáz (Endo-PMGL)
	4.2.2.10
	Transzelimináció
	Random
	Magas DE pektin
	Telítetlen oligometilgalakturánok

	Exopolimetilgalakturán liáz (Exo-PMGL)
	 
	Transzelimináció
	Láncvégi
	Magas DE pektin
	Telítetlen monometilgalakturonsav


2. táblázat: Pektinázok csoportosítása
Protopektinázok

A protopektin oldatba vitelét katalizálja:
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Csoportosítás: reakciómechanizmusuk szerint két osztályba sorolják. Az A típusú PPáz a protopektin belső régióit, azaz a galakturán láncot, a B típusú ezzel szemben a külső, poliszacharid láncokat ismeri fel.

Előfordulás: Lévén extracelluláris enzimről szó, az A típus élesztő és élesztőhöz hasonló gomba kultúrák sejtmentes szűrletében megtalálható. A B típus pedig a legtöbb Bacillus faj szűrletéből kimutatható.

Jellemzők: Három különböző törzsből származó (Kluyveromyces fragilis IFO 0288, Galactomyces reesei L. és Trichosporum penicillatum SNO 3) A típusú PPáz biológiai jellemzőikben hasonlóak, mindhárom tömege 30 kDa. A K. fragilis-ből származó savas, míg a másik kettő bázikus karakterű. A legkülönfélébb eredetű protopektinekből képesek pektint felszabadítani illetve a poligalakturonsav hidrolízisét is katalizálják – ezt tartalmazó táptalaj viszkozitása jelentősen csökken az enzimtevékenység hatására. B típusú PPázok már nem mutatnak ilyen nagyfokú hasonlóságot molekulatömegeik jobban eltérnek egymástól. Számos citrus fajta gyümölcsének héjából illetve még egyéb növényi szövetekből is képesek pektint felszabadítani. 

Depolimerázok

A depolimerázok, mint ahogy az a 2. táblázatban is látszik, reakciómechanizmusuk szerint két nagy családra oszthatók: hidrolázokra és liázokra. A hidrolázok által katalizált hidrolízis során a hasított α(1-4) glikozídos kötésből, egy víz molekula belépésével, két hidroxil csoport alakul ki. A liázok által katalizált transz-eliminációs reakciónál nem történik víz belépés. Itt azon a galakuronsavon, ami C4-gyel vett részt a kötésben, C4 és C5 közt kettős kötés (Δ4:5 termék) alakul ki, ami által a molekula telítetlenné válik. A másik galakturonsav C1-én hidroxil csoport lesz. Az enzimosztály további klasszifikációja a 2. táblázatban található. 

Poligalakturán hidrolázok

Előfordulás: Az endo-PGázok igen széles körben elterjedt enzimek a gombák, baktériumok és élesztők világában. Magasabb rendű növényekben és néhány növény parazita fonalféregben (nematoda) is előfordul. Ezzel szemben az exo-PGázok ritkábbak, és két csoportba sorolhatóak. A gomba eredetű exo-PGázok monogalakturonsavat állítanak elő, míg a bakteriális eredetűek digalakturánokat. Növényi eredetű exo-PGázok is ismertek.

Jellemzők: Különféle mikrobákból származó PGázok jelentős mértékben eltérnek fizikokémiai és biológiai tulajdonságaiban, valamint hatásmechanizmusukban is. A legtöbb pH optimuma a savas tartományba esik ( pH = 3,5 – 5,5), azonban a Bacillus licheniformis és Fusarium oxysporum törzsekből származó PGázok optimuma 11-es pH értéknél van. A hőmérséklet optimumuk általában 30 – 40 ºC közt van, az előbb említett két törzs itt is kivétel, az ezekből származó PGázok hőfok optimuma 69 ºC. 

Liázok

Előfordulás: Poligalakturán liázokat sokféle baktérium és patogén gomba termel, elmondható, hogy az endo-PGL termelése jóval általánosabb, mint az exo-PGL-é. Ezek nagyrészt olyan mikrobák, amik jelenléte összefüggésbe hozható élelmiszerek megromlásával vagy rothadással. A polimetilgalakturán liáz enzimekről kevés adat áll rendelkezésre, többek közt a Penicillium és Aspergillus törzsek termelik.

Jellemzők: A baktériumok esetén a liázok a pektin bontó enzimek legszélesebb csoportja, és ugyancsak ez a csoport károsítja közvetlenül a növényi részeket. A PGL-nek működéséhez Ca2+ ionra van szüksége, emiatt kelát képző anyagok (például EDTA) gátolják. Ezzel szemben a PMGL enzimeknek nincs Ca2+ igényük, azonban Ca2+ és más ionok jelenléte fokozza a működésüket. A legtöbb liáz molekulatömege 30 – 40 kDa közti, pH optimumuk lúgos tartományban (7,5 – 10) található, hőfok optimumuk 40 – 50 ºC. Singh és munkatársai olyan Bacillus eredetű exo-PGL-ről számolta be, amely pH = 11 értéken és 70 ºC-os hőmérsékleten mutatta a legmagasabb aktivitást. Emellett még számos törzs termel termostabil liázokat.

Pektin metil észteráz 
(pektinészteráz, pektáz, pektin metoxiláz, pektin demetoxiláz, pektolipáz)

Katalizált reakció:
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A poligalakturán vázon található metil-észter kötéseket hasítja, karboxil csoportokat létrehozva és metanolt szabadítva fel. A hatásmechanizmus az enzim eredetétől függ. A gomba eredetű PME-k véletlenszerűen távolítják a láncról a metil csoportokat. A növényi PME-k viszont vagy a lánc nem redukáló végétől vagy egy szabad karboxil csoport mellől indulnak és szisztematikusan haladnak végig a lánc hosszán. 

Előfordulás: A PME enzim tevékenysége fontos szerepet játszik a növények életében, így például részt vesz a sejtfal metabolizmusában, gyümölcs érésben, abszcisszióban (levél, gyümölcs vagy egyéb rész leválása a növényi testről), öregedésben és betegségek patogenezisében (kórkép kialakulása). Sokféle növényben, növényi kártevő baktériumban és gombában fellelhető ez az enzim.

Jellemzők: A PME aktivitás a legmagasabb 65 – 75%-ban (DE) metilezett pektinen. A PE enzimek nagyon specifikusak, egyesek csak a redukáló, mások pedig csak a nem redukáló láncvégről indulnak. Molekulatömegük 35 – 50 kDa tartományban mozog. pH optimumuk 4 – 9 közt van, általában a gomba eredetűeknek alacsonyabb, mint a bakteriálisoknak. Hőfok optimum 40 – 50 ºC közti. 

Pektin bontó enzimek felhasználása

A pektinázok az egyik legrégebb óta használt enzimcsalád, már az 1930-as években használták bor és gyümölcslé előállításának folyamatában. A növényi szövet kémiai összetételére azonban csak az 1960-as években derült fény, így ezen ismeret felhasználásával indulhatott az enzimek nagy fokú és hatékony, célzott alkalmazása. 1995-ben 1 milliárd dollár értékben értékesítettek ipari enzimeket, pektinázok ebből körülbelül 75 millió dollár értéket képviseltek. 2005-re az ipari enzimek piaci forgalmának értéke meghaladta a 2 milliárd dollárt, és az ágazat még mindig feltörekvőben van 2007 és 2012 közt évi 4%-os éves növekedést jósolnak, ami eredményeként 2012-ben a piac értéke elérheti a 2,7 milliárd dollárt. 

Ezen tendencia következménye, hogy már manapság is a pektinázok alkalmazása szerves részét képezi a gyümölcslé és textil iparnak. 

A pektinázok legnagyobb ipari felhasználója a gyümölcslégyártás. Itt savas pH optimumú és gyakran gomba eredetű pektinázt használnak. Magas pektintartalmú gyümölcsök aprításakor gyümölcspép és nagy viszkozitású lé keletkezik, ami a gyümölcspéppel együtt gélt alkot. Ebből igen bonyolult préseléssel vagy egyéb mechanikus módszerrel kinyerni a levet. Pektináz adagolás hatására a lé viszkozitása csökken, a pép préselhetősége javul, így nagyobb hozammal és könnyen nyerhető ki a gyümölcslé. 

A gyümölcslé ipar háromféle terméket állít elő, mindháromhoz használnak fel pektinázokat:

1. Kristálytiszta levek (alma, szőlő, eper…) előállítása: a préselés és szűrés hozamának növelése és lebegő anyag eltávolítása, kicsapása végett adagolnak pektinázokat. Alma feldolgozásánál például magas észterezettségi fokkal rendelkező pektint kell depolimerizálni, azonban az aprítás során nem az összes pektin megy oldatba, hanem van ami kötődve marad más sejtfal alkotókhoz. Emiatt nemcsak egyedül pektinázt, hanem más enzimet is adagolnak, pektináz és celluláz együttes alkalmazásával például akár 100%-os léhozam is elérhető. Aprítás után az elegy egy tárolótartályba kerül, majd 15 – 20 perc keverés után adják hozzá a pektinázt. A várakozás oka, hogy az almában lévő polifenol vegyületek enzim inhibitorok, azonban az almában magában megtalálható a polifenol-oxidáz, ami a vegyület oxidációjával megszűnteti a gátló hatást. Az enzimes kezelés időtartama 15 perc és 2 óra közt változik, ez függ az enzim fajtájától, enzimdózistól, hőmérséklettől és az almafajtától. Préselés után a levet centrifugálják, majd lebegő anyag eltávolítás céljából kereskedelmi forgalomban kapható enzim keverékkel (például Rapidase pomaliq – pektináz, hemicelluláz és celluláz, 200 – 600 g/tonna dózis, 3 óra, 50 ºC) kezelik. Gyakran amilázt is adagolnak, ugyanis éretlen alma akár 15 % keményítőt is tartalmazhat. Az így kezelt levet még egyszer cetrifugálják. Egyéb gyümölcsfajtáknál az eljárás módosulhat, az adott fajta tulajdonságainak függvényében.
2. Zavaros levek (narancs, citrom…) előállítása: pektináz enzimkeveréket adagolnak, aminek magas a poligalakturonáz tartalma. Az adagolás célja a lé zavaros állapotának hosszú időn keresztül való megőrzése. A zavarosságot az úgynevezett ködrészecskék adják, amik pozitív töltésű fehérje mag köré tapadt negatív töltésű pektin láncok. A részecskék a negatív töltések taszítása miatt nem tudnak összetapadni és ezáltal kicsapódni. Ilyenkor az elsődleges cél a viszkozitás csökkentése, anélkül hogy a zavarosság változna. A narancsból származó pektin, az almáéval ellentétben csak alacsony százalékban észterezett, ennek oka a narancsban lévő pektin metil észteráz enzim jelenléte. Ez az enzim aktivitását a lében is megőrzi, és ha Ca2+ ionok is jelen vannak könnyen pektát válhat ki, azaz ami a ködrészecskék kicsapódását jelenti. Ennek elkerülése végett olyan enzimet kell alkalmazni, amelynek PME aktivitása alacsony és a már lében léve PME-t inaktiválni kell. 
3. Sejtes termékek előállítása: ezek olyan termékek, ahol a növényi sejtek sértetlenek maradnak, azaz a növényi szövetből egy sejt szuszpenziót állítanak elő. Ez a termék felhasználható kiindulási anyagként pépes levek előállításához, babatápként, tejtermékekbe és protoplasztként (sejtfal nélküli sejt) különböző biotechnológiai módszerekben. 
Azonban nemcsak savas, hanem lúgos karakterű, általában Bacillus fajokból származó pektinázokat is használnak. Ezeket főleg a következő célokra:
1. Rostnövények (juta, len, kender, rámi vagy hócsalán, kenaf vagy rostmályva) áztatása és nyálkátlanítása. Az áztatás célja a rostok elválasztása és a pektin lebontása. Ez egy anaerob folyamat, amikor a növényköteget víz alá helyezik, majd a kialakuló flóra által termelt pektinázok elválasztják a belső, finom rostokat a kéregtől. Ma már enzimkészítményeket is alkalmaznak erre a célra. A kinyert, lehántolt rost azonban még nagy mennyiségű nyálkát (rámi rost például 20 – 35 %-ban, ami főleg pektinből és hemicellulózból áll) tartalmaz, amit el kell távolítani a szövetgyártás előtt. Erre hagyományosan kémiai (forró, 12 – 20 %-os NaOH oldat) kezelést alkalmaztak, ami környezetszennyező és nagy az energiaigénye. A vegyszeres kezelés kiváltható pektinázok és xilanázok egy idejű alkalmazásával. Ilyen biotechnológiai módszerek által is előállítható a textilipar követelményeinek megfelelő rost. 
2. Pektin tartalmú szennyvíz kezelése: zöldség és gyümölcs feldolgozó üzemek sokszor ilyen szennyvizet termelnek. Ezek a hagyományos eleven iszapos szennyvíztisztítással nem kezelhetők, ezért pektinázokkal vagy azt termelő mikrobákkal tisztítják. 

3. Kávé és tea fermentáció: Pektinázokat használnak, hogy a kávészem ragacsos héját, ami 75 %-ban pektinekből áll, eltávolítsák. Kereskedelmi forgalomban kapható hígított enzimkészítménnyel, ami cellulázt és hemicellulázt is tartalmaz, fecskendezik be a kávészemeket. Az enzimkeveréket 2 – 10 g/tonna dózisban alkalmazzák. Az enzimes kezelés hatására a fermentáció időtartama 40 – 80 óráról 20 órára csökkent. Pektinázok adagolása a tea fermentációt is meggyorsítja, fontos azonban olyan dózis alkalmazása, ami nem károsítja a leveleket. Instant tea porok készítésénél a tea pektinek degradációjával megelőzhető hab képződése (amikor a port vízben feloldják).
4. Papírgyártás: pektináz adagolással, és így a pektinek depolimerizációjával csökkenthető a papírgyártás vegyszer igénye.

5. Olaj extrakció: olajos magvakból (repce, napraforgó, oliva) hagyományos módon valamilyen szerves oldószerrel, általában hexánnal (karcinogén!) nyerték ki az olajat. Sejtfal bontó enzimek vizes oldatban alkalmazhatóak olaj kinyerésére, a sejtfal elfolyósítása által. Olivaolaj gyártásban elterjedőben van már az enzimes technológia, ahol bogyó darálásakor adagolják az Olivex nevű enzim készítmény. Az Olivex Aspergillus aculeatus törzsből származik és pektinázt, cellulázt valamint hemicellulázt tartalmaz. Ennek használatával az olajhozam is növelhető. További előny, hogy az így nyert olaj stabilabb (avasodással szemben ellenállóbb), és több polifenolt és E vitamint tartalmaz. 
Mindezek mellett még takarmány- és vörös borgyártás folyamán, valamint labortechnikában is használnak pektinázokat.
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