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Kivonat 
 

Pektinek kinyerése és enzimes hidrolízise 

 

A disszertációban a Magyarországon is termesztett bogyós gyümölcsök 

feldolgozásánál keletkezı melléktermékek hasznosítása volt a cél, s ezen belül is a 

pektin tartalmuk kinyerése, annak jellemzése illetve a feltárt pektin enzimes 

lebonthatóságának vizsgálata.  

A szerzı elıször a pektin feltárhatóságát vizsgálta meg savas, lúgos illetve vizes 

feltárási módszereket összehasonlítva, majd a különbözı forrásokból származó pektin 

készítményeket jellemezte. A leghatékonyabb feltárási módnak, figyelembe véve a 

környezetvédelmi és gazdasági szempontokat, a vizes feltárás mutatkozott. A kinyert 

pektin színezetét a CIE 1986-os szabvány alapján vizsgálta meg a szerzı, majd a 

színezettségért felelıs antioxidáns hatású vegyületeket fotometriás analitikai 

módszerekkel határozta meg, melynek eredményeként megállapította, hogy a 

pektinkészítmények antioxidáns hatással rendelkeznek. A különbözı pektinek 

észterezettségi fokának megállapításához titrálásos ill. FT-IR módszert alkalmazott és 

arra az eredményre jutott, hogy magas észterezettségi fokú (ÉF> 50%) pektineket 

állított elı. 

A szerzı megvizsgálta az új pektinkészítmények enzimes lebonthatóságát 

Aspergillus nigerbıl származó tisztított poligalakturonáz enzimmel (50 °C, 0,001g/l 

enzim). Meghatározta a kinetikai állandók (Km, vmax, KI) értékeit és arra a 

következtetésre jutott, hogy a reakció során kompetitív termékinhibíció lép. Az 

inhibíció visszaszorítása érdekében megvizsgálta a pektinek folyamatos hidrolízisét 

0,01 m2 felülető síklap típusú ultraszőrı membránból összeállított termosztált membrán 

reaktorban. Ily módon a fellépı termékinhibíciót sikerült visszaszorítani és az enzimre 

vonatkoztatott produktivitást 40,6 százalékkal megnövelni. A fluxus és vele a 

produktivitás további növelésének érdekében a membrán szekunder oldalán 

szakaszosan vákuumot alkalmazott, mely során a produktivitási értékek tovább javultak.  

 

 

 



Abstract 
 

Extraction and enzymatic hydrolysis of pectin 

 

In this work extraction and characterization (monosaccharide composition, degree of 

esterification, colour, total phenolic, antocianin and galacturonic acid content) of pectin 

from press residues of red (Ribes rubrum) and black currant (Ribes nigrum), raspberry 

(Rubus ideaus) and black berry (Rubus fruticosus) were investigated.  

Hydrolysis of the new pectin substrates was studied by purified polygalacturonase 

enzyme from Aspergillus niger and strong product inhibition was observed. The 

reaction kinetic parameters (Km, vmax, KI) were determined.  

To avoid product inhibition thermostated flat sheet membrane bioreactor was used for 

the experiments, where vacuum was applied in the secondary side to enhance flux. 

Higher productivity has been achieved for the pectin substrates compared to the 

traditional shaking flask, batch processes due to the elimination of product inhibition. 



Auszug 
 

Gewinnung und enzymatische Hydrolyse von Pektin 

 

In dieser Arbeit wurde die Gewinnung und Charakterisierung (Monosaccharid 

zusammenzetzung, Veresterungsgrad, Farbe, Anthocyane, Phenolverbindungen und 

Gehalt an Galakturonsäure) von Pektin aus Himbeerentrester, Brombeerentreste, roten 

und schwarzen Johannisbeerentrestern untersucht. 

Hydrolyse der neuen Pektinen wurde mit gereinigtem Polygalacturonase aus Aspergillus 

niger studiert und starke Produktinhibition beobachtet. Um die Produktinhibition zu 

verhindern das Experiment wurde in einem thermostatisierten Flachmembranbioreaktor 

untersucht. Vakuum wurde in der Sekundärseite des Membranmoduls verwendet um 

das Flux und die Produktivität zu erhöhen. 
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1. Bevezetés 
 

Az egészséges életmód és vele együtt az egészséges élelmiszerek iránti igény 

nemcsak a világban, hanem Magyarországon is egyre növekszik. Az egészséges 

táplálkozáshoz a különbözı friss gyümölcsök valamint a belılük készített 

gyümölcslevek és élelmiszerek fogyasztása mindenképpen hozzátartozik.  

A gyümölcslevek gyártása során [1.1.1. ábra] minden esetben keletkeznek 

mezıgazdasági hulladéknak számító gyümölcs törkölyök, amelyek azonban korántsem 

értéktelenek, mivel nagy mennyiségben tartalmazhatnak értékes anyagokat, például 

pektint. 

 

gyümölcs alapanyag zúzás, préselés derítés, szőrés mosás, válogatás 

gyümölcstörköly 

nyers gyümölcslé 

 

1.1.1. ábra: A gyümölcslé elıállítása egyszerősített folyamatábrája 

 

A pektin régebben víz-visszatartó hatása révén elsısorban, mint megoldandó 

probléma jelentkezett a gyümölcs- és zöldséglevek gyártásában, hiszen jelentısen 

megnehezítette a lé kinyerését, megnövelve ezzel az egységnyi termék elıállításához 

szükséges alapanyag- és a feldolgozáskor keletkezı melléktermék mennyiségét. Az 

1930-as években felfedezték, hogy bizonyos enzimek (pektinázok) felhasználásával a 

pektin szerkezete megbontható, ezáltal víz-visszatartó hatása megszőntethetı, a 

gyümölcslé kinyerésének hatásfoka pedig maximalizálható.  

Az elıbbi bekezdésben kiemelt negatív tulajdonsága mellett azonban a pektin 

számos kedvezı tulajdonsággal is rendelkezik. Mivel könnyen gélt képez és kedvezı 

élettani hatásokkal is rendelkezik, a pektint, valamint az azt felépítı galakturonsavat az 

élelmiszeripar mellett a gyógyszer- és a kozmetikai ipar is elıszeretettel használja egyes 

termékei adalék- és alapanyagaként. 

Ezen ismeretek ellenére Magyarországon mostanáig még nem vizsgálták a 

lehetıségét, hogy a gyümölcslégyártás során keletkezı törkölyökbıl pektint tárjanak fel 

és azt, mint új terméket, hasznosítsák. A törköly ily módon történı felhasználásával 
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azonban a gyümölcslégyártás folyamata egy hulladékhasznosítási lépéssel egészíthetı 

ki, ami a magas pektintartalmú gyümölcsök esetében mindenképpen célszerőnek tőnik.  

Kutatómunkám során tehát célul tőztem ki a hazai bogyós gyümölcsök (piros- és 

fekete ribizli, szeder, málna) feldolgozásánál keletkezı gyümölcstörkölyökbıl pektin 

elıállítását, illetve a kapott pektinek fontos jellemzıinek meghatározását. 

Tanulmányozni kívántam továbbá a pektinek poligalakturonáz enzimmel történı 

lebonthatóságát, amelynek eredményeként galakturonsav nyerhetı. Az enzimes 

folyamat kinetikai vizsgálatát követıen membrán bioreaktorban terveztem 

megvalósítani a pektin hidrolízisét.  
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2. Irodalmi összefoglaló 

2.1. A pektin  

 

A pektint elıször egy francia kémikus, Henri Braconnot izolálta 

[Wikipedia/pektin 2008] és írta le 1825-ben, habár a tényt, hogy a pektin a lekvárt 

besőríti, és zselés állagot kölcsönöz neki, már jóval korábban is ismerték. Az elsı 

pektint elıállító gyárak az 1920-as és 1930-as években alakultak meg fıleg olyan 

területen, ahol almalét is elıállítottak  

Legismertebb tulajdonsága, hogy vizes oldatban, cukor hozzáadásával 

gyümölcszselék, gyümölcsízek, lekvárok, valamint befıttek besőrítéséhez használható, 

mivel fızés után a pektin kivonat gélesedést okoz. Számos kereskedelmi forgalomban 

kapható termékben megtalálható.  

A pektint ma már nemcsak az élelmiszeriparban alkalmazzák. Elıfordulhat 

kozmetikumokban [Leroux et al. 2003], mint stabilizáló és emulgeáló anyag, valamint a 

gyógyszeripar is elıszeretettel használja [Voragen et al. 1995] koleszterin-

szintcsökkentı [Ginter et al. 1979], nehézfém megkötı [Kumer et al. 2008], 

bélmőködést szabályozó [Wilson et al. 1974] képessége miatt.  

A különbözı forrásokból származó pektinek kinyerése, feltárása, jellemzıik 

meghatározása manapság igen aktívan kutatott tématerület, nagy európai projektek 

[Maxfun, 2002], illetve tematikus nemzetközi konferenciák [Pectins and Pectinases 

1995,2001] jelzik fontosságát, aktualitását. 

 

2.1.1. Szerkezeti felépítés  
 

A pektin szinte minden növényi sejtfalban megtalálható (2.1.1. ábra). Átlagos 

molekulatömege nagyon széles határok között mozog: 10-360 000 g/mol [Fogarty et al, 

1983]. Feladata, hogy más sejtalkotókkal (cellulóz, hemicellulóz) kötéseket hozzon létre, 

és így növelje a sejt mechanikai szilárdságát és rugalmasságát [McCann et al. 1991]. 

A pektin szó – általános értelemben – többfajta poliszacharid győjtıneve, 

régebben félreértéseket is okozott használata. Az Amerikai Kémikusok Szövetsége 

(American Chemical Society) egy bizottsága 1944-ben fogadta el a pektinekre 

vonatkozó standardizált nomenklatúrát [Nelson et al. 1977]. Eszerint a pektinszerő 

anyagok („pectic szbstances”) a komplex, kolloid szénhidrátok csoportját alkotják, 
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amelyek növényekben fordulnak elı és belılük nyerhetı ki, valamint láncszerően 

összekapcsolódott galakturonsav molekulákat tartalmaznak.  

pektin

hemicellulóz

cellulóz

középsı lamella

sejtfal

plazma membrán

pektin

hemicellulóz

cellulóz

középsı lamella

sejtfal

plazma membrán

 

2.1.1. ábra: A növényi sejtfal [Sigmaaldrich/Cellwall 2008] 

 

A pektin valójában tehát heterogén poliszacharid, nem egy meghatározott 

monomerbıl felépülı homogén polimer. Szerkezetét tekintve három különbözı 

alcsoportot különböztethetünk meg:  

o Homogalakturonát (2.1.2. ábra) (HGA):  

Egy α-1,4 kötéssel egymáshoz kapcsolódó, D-galakturonsav monomerekbıl 

felépülı lineáris polimer [Quemener et al. 2003]. 

OH OH

COOCH3

OH

OHOH

OH

OH

COOCH3
COOH

H

H

H

H

H

H

H

H H

H

COOH

H

H

OH

 

2.1.2. ábra:  A homogalakturonát szerkezete  

 

o Ramnogalakturonát I (RGI): 

A poliszaharid vázát ramnóz és galakturonsav egységek váltakozva építik fel 

(2.1.3. ábra), és ehhez más, töltéssel nem rendelkezı monoszacharid 

komponensek (α-(1-5)-L-arabinóz és a β-(1-4)-D-galaktóz) kapcsolódnak 

[Schols et al. 1994]. 
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2.1.3. ábra: Ramno-galakturonát I szerkezeti felépítése [Sigmaaldrich 2008] 

 

o Ramnogalakturonát II (RGII): 

Igen bonyolult felépítéső molekula (2.1.4. ábra). A fı vázat 8-10 galakturonsav 

egység alkotja, amelyhez 12 különbözıfajta cukor, 20 különbözı típusú kötéssel 

kapcsolódhat [Kobayashi et al. 1996].  

O

OH

OH

O

COOCH
3

O

OOCCH
3

OH

O

COOH

O

O

OH

O

COOH

O

OH

OH

O

COOCH
3

O

OH

O

O

COOCH
3

O

OH

OCCH
3

O

COOH

O

OH

O

O

COOH

O

O

OH

O

COOCH
3

 

2.1.4. ábra: Ramno-galakturonát II szerkezeti felépítése [Sigmaaldrich 2008] 

 

A pektin láncon belül is megkülönböztethetünk úgynevezett sima („smooth”) 

területeket, ahol fıként homogalakturonát található, illetve elágazó („hairy”) részeket is, 

ahol fıként ramnogalakturonát egységeket figyelhetünk meg (2.1.5. ábra).  

β-arabinóz 
α-ramnóz 

α-D-fukóz 

3-β-L-ramnóz 

2-α-L-arabinopiranóz 2-α-L-ramnóz 

β-L-arabinofuranóz 2-α-L-acet (O-acetil) β-D.galaktóz 

β-D-apióz 
β-D-apióz 

3-β-L-ramnóz α-D-galaktóz 

β-D.galaktóz 

α-L-fukóz 

β-D.glukuronsav 

α-D.galaktóz 

α-D-.xilóz 
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2.1.5. ábra: A pektin lánc felépítése (Voragen et al. 1995) 

 

A pektin vegyületekben található galakturonsav elıfordulhat szabad sav 

formájában, metanollal észterezett formában, kationnal (Na+, K+, NH4
+) alkotott sóként, 

továbbá tartalmazhat acetil-csoportokat is. Az acetil-csoportok a galakturonsav hidroxil-

csoportjaihoz kapcsolódnak észterkötéssel, s jelenlétük jelentısen befolyásolja a 

oektinek gélesedési tuéajdonságait. Az egyes forrásokból származó pektinek acetil 

tartalmát a 2.1.1 táblázat mutatja [McComb et al. 1957]. 

2.1.1. táblázat: Néhány pektin acetil csoport tartalma: 

Pektin forrás Acetil csoport [%] 

Málna 0.25 

Citrus 0.23 

Cseresznye 0.18 

Sárgabarack 1.36 

Eper 1.47 

Cukorrépa 2.5 

 

Az, hogy a galakturonsav milyen formában van jelen, nagymértékben függ a pH-

tól, és igen fontos jellemzı a pektin lebontását katalizáló enzimek számára [Schols et al. 

1994]. 

 

sima szakasz elágazó  szakasz 

sima szakasz 

elágazó  szakasz 
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A pektineket más szempont alapján is csoportosíthatjuk: 

A protopektin a pektin vegyületek kiindulási anyaga, részleges hidrolízisével 

pektin és pektin sav (pectic acid) nyerhetı. A protopektin néha egy szakkifejezést takar, 

méghozzá azt a vízoldhatatlan pektin vegyületet, ami a növényi szövetekben található, 

és amelybıl az oldható pektin vegyületeket állítják elı [Kilara et al. 1982, Pifferi et al. 

1989]. 

A pektines sav (pectinic acid) olyan galakturonsav egységekbıl áll (2.1.6. ábra), 

amelyek elhanyagolható mennyiségben tartalmaznak metoxi csoportokat (metanollal 

észterezettek). A pektátok a pektines savak kationnal alkotott semlegesen vagy savasan 

hidrolizáló sói [Kashyap et al. 2001, Kilara et al.]. 

O H

O H

COOH

O H

O HO H

O H

O H

O H

COOHCOOH

H

H

H

H

H

H

H

H

H H

H

n

 

2.1.6. ábra: A pektines sav felépítése 

 

A pektin sav olyan galakturonsav egységekbıl épül fel, amelyek különbözı 

mennyiségben tartalmaznak metoxi csoportokat. A pektin sav semleges vagy savas 

karakterő sóit nevezik pektinátoknak. A pektin savak egyedülálló tulajdonsága, hogy 

gélt képeznek cukor és sav komponensekkel, vagy kellıen alacsony metil tartalom 

mellett más vegyületekkel, mint pl. a Ca-sók [Kashyap et al. 2001, Kilara et al. 1982]. 

Errıl egy késıbbi fejezetben részletesebben is szó lesz. 

A galakturonsav: 

A pektin egyik fı monomerje a D-galakturonsav (2.1.7. ábra). Fontos 

nyersanyag a gyógyszer és kozmetikai ipar számára [Jörneding et al. 2002]. 

Felhasználható például C-vitamin alapanyagként, vagy különbözı zsírsavakkal 

észterezett formában, mint felületaktív ágens. Emellett még az élelmiszeriparban is 

alkalmazzák, pl. csökkentett kalóriájú szénhidrát (L-galaktóz) vagy élelmiszeripari 

savanyítószer (L-galakton-1,4-lakton; L-galakton-sav) elıállítására [Pilnik et al. 1982]. 
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2.1.7. ábra: A galakturonsav szerkezeti képlete 

 

2.1.2 A pektinek elıfordulása 
 

A pektin mennyisége és kémiai szerkezet a különbözı növényekben, a növény 

egyes részeiben valamint a növény életkorának változása során más és más. Az érés 

folyamán a pektin a növényben lévı különbözı pektinázok és pektinészterázok 

közremőködésével töredezetté válik, így a növényi szövet puha lesz, a sejtek 

elkülönülnek egymástól. 

A 2.1.2 táblázatban foglaltam össze az egyes növények pektintartalmára 

vonatkozó szakirodalmi adatokat. Látható, hogy az egyes növények pektntartalma igen 

nagy különbséget mutat, másrészt az egy növényfajtára megadott adatok is jelentıs 

szórást mutatnak. 

Manapság megkülönböztetett figyelemmel fordulnak egyes kutatócsoportok 

[International Berry Health Benefits Symposium 2007] a bogyós gyümölcsök (szeder, 

fekete ribizli, bodza) felé, amelyek beltartalmi, táplálkozástani értékei egyre inkább 

felértékelıdnek. Magas vitamintartalmuk antioxidáns hatású színezékeik, pigmentjeik 

(anticianinok, polifenolvegyületek… stb.) és nem utolsó sorban pektintartalmuk igen 

elıkelı helyezést biztosít számukra az egészséget védı táplálékok listáján. 
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2.1.2. táblázat: Különbözı növények pektintartalma: 

Növény Összes pektin tartalom (%)  

Alma 4,00-7,00** Neukom 1967 

Alma törköly 15,00-20,00** Neukom 1967 

Avokádó levél 4,30-16,20** Haas et al. 1936 

Banán 0,70-1,20* Jayani et al. 2005 

Borsó 0,90-1,40* Jayani et al. 2005 

Burgonya 2,50 ** Neukom 1967 

Citrus héj (albedo) 30,00-35,00** Neukom 1967 

Cukorrépa préselt szelet 15,00-20,00** Neukom 1967 

Eper 0,6-0,73* Lampitt et al. 1928 

Fekete ribizli 1,37-1,79* Lampitt et al. 1928 

Málna 0,58-0,86* Lampitt et al. 1928 

Napraforgóvirág (mag nélkül) 25,00** Neukom 1967 

Narancs (albedo) 27,50** Gaddum et al. 1934 

Narancs (lé és mag nélkül) 4,17* Money et al. 1950 

Narancs (rost) 27,6** Gaddum et al. 1934 

İszibarack 0,66-0,77* Conrad 1926 

Paradicsom 3,00** Neukom 1967 

Piros ribizli 0,91-1,50* Lampitt et al. 1928 

Kajszibarack 1,03* Lampitt et al. 1928 

Sárgarépa 10,00** Neukom 1967 

 2,92* Buston et al. 1931 

Szeder 0,68-1,19* Lampitt et al. 1928 

Torma 15,00** Neukom 1967 

 Tök 2,70-3,30** Bennett 1944 
*Friss gyümölcs tömegére vonatkoztatva; **Gyümölcs száraz anyagra vonatkoztatva 
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2.1.3. A pektin feltárása 
 

A pektin a növényi sejtfalban kötött állapotban található meg, és csak speciális 

módszerrel nyerhetı ki.  

A kereskedelemben kapható pektineket elsısorban citrusfélék héjából, 

almatörkölybıl [May et al. 1990] állítják elı. Pektin forrásként azonban számos más, 

magasabb pektin tartalmú növény is szóba jöhet.  

E munka során elsısorban a pektin tartalmú gyümölcsök feldolgozása során 

melléktermékként keletkezı törkölyökbıl történı pektin kinyerés tanulmányozása a cél, 

így elsısorban az ehhez kapcsolódó feltárási eljárásokra vonatkozó szakirodalmakat 

tekintettem át.  

Az 1950-es években fejlesztették ki a következı módszert. A gyümölcsöt zúzás 

után hosszú idın keresztül fızték intenzív keverés mellett, hogy a pektin a folyadék 

fázisba kerüljön, majd a kapott pépet szőrték, hogy szétválasszák a két fázist. A 

folyadék fázisban, azaz a szőrletben oldott pektint etil-alkohol hozzáadásával csapták ki. 

Az így nyert kristályos anyagot hosszú idın keresztül szárították, hogy a maradék víz- 

és alkohol tartalom eltávozzon belıle [Kertész, 1951].  

A pektin kinyerés hatásfokát igen nehézkes mérni, mivel – a 2.1.1. fejezetben 

idézett definíció értelmében – maga a pektin sem egyértelmően meghatározható 

vegyület. Az egyes növények hozzátevıleges pektin tartalma az irodalomból általában 

ismert, de ezek az értékek fajtánként és évjáratonként függıen is változnak.  

A pektin kinyerése, izolálása során – az irodalmi leírások alapján – 

tulajdonképpen az alapanyagból forró vizes extrakcióval kinyerhetı komponensek 

közül az alkoholból kicsapható, alkoholban nem oldható vegyület csoportot (alcohol 

insoluble solids, AIS [Emaga et al. 2008]) szokták elfogadni pektinszerő anyagként. 

Ennek jellemzésére a galakturonsav (monomer) tartalmat szokták meghatározni, illetve 

e mellett jelenlevı többi szénhidrát monomerek koncentrációját. Mivel azonban a 

galakturonsav tartalom a különbözı pektinforrásoknál eltérı lehet, így a pektin 

kinyerési hatásfokot nagyon nehéz egzakt módon megadni.  

Az iparban manapság a legelterjedtebb eljárás a híg, savas extrakcióval történı 

feltárás (2.1.8. ábra). 
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2.1.8. ábra: Az ipari pektin gyártás sematikus rajza  
(Obipektin 2008, Herbstreith&Fox 2008) 

 

Az elsı lépés a növényi sejtfalban található oldhatatlan protopektin híg-savas 

extrakciója, amit egy tisztítási lépés követ. Ez általában centrifugálás, szőrés beiktatását 

jelenti, hogy az oldhatatlan komponenseket eltávolítsák az extraktumból. A megmaradt 

pektinmentes törkölyt szárítják, és pogácsákat készítenek belıle, amit késıbb 

takarmányozásra lehet felhasználni. A pektint tartalmazó oldatot koncentrálják, majd az 

alkoholos kicsapás következik. A kicsapásnál használt alkoholt desztillálás után újra 

felhasználják. Az alkoholos pektin csapadékot összepréselik, szárítják és ırlik. Az 

utolsó lépés az elıállítási sorban a pektin standardizálása. Ennek oka, hogy a pektin 

tulajdonságát erısen befolyásolja a gyümölcs fajtája és annak érettségi foka. A 

különbözı tételbıl származó pektineket összekeverik, vagy pedig cukrot adnak hozzá, 

hogy mindig azonos minıségő pektin kerüljön a kereskedelmi forgalomba [Seymour et 

al. 2002].  

Az elıbb említett két feltárás sokban hasonlít egymásra, azonban az irodalomban 

más, továbbfejlesztett megoldással is találkozhatunk. E kutatások célja legtöbbször a 

feltárási hatásfok és a kapott termék mennyiségének növelése.  

Alternatívát jelent többek között a különbözı savakkal [Yapo et al. 2007] és 

lúgokkal való feltárás, valamint a mikrohullámmal [Wang et al. 2007] illetve enzimmel 

[Ptichkina et al. 2008] támogatott kezelés egyaránt. 

Savas extrakciót alkalmaztak a pektin kinyerésére ıszibarack törkölybıl 

[Faravash et al. 2007], banánhéjból [Emaga et al. 2008], további trópusi gyümölcsökbıl 

törköly 
(citrus, alma) 

 

víz és sav 

1. 
kioldás 

3. törköly 
maradván

2. 
szőrés 

4. 
koncentrálás 

5.  
alkoholos 
kicsapás 

szeparálás 

6. nyers pektin  
szárítás, örlése 

7. standardizálás, 
kész pektin 

6. 
desztilláció 



 12 

és melléktermékekbıl (pl. passió gyümölcshéj [Pinheiro et al. 2007], ambarella héj 

[Koubala et al. 2008], egyéb trópusi gyümölcsök [Simpson et al. 2007]). 

Az adott módszer hatékonysága és a kapott pektin szerkezeti felépítése 

(molekulaméret, észterezettségi fok, stb.) nagyban függ a feltárási körülményektıl. Ezt 

legegyszerőbben egy példán keresztül lehet szemléltetni. Cukorrépa pektint savas 

feltárással [Yapo et al. 2007] állítottak elı. Az extrakciónál eltérı volt a savasság 

erıssége (pH=1,5 és 2) illetve a feltárás ideje (1 ill. 4 óra). Ezektıl a paraméterektıl 

függıen a kapott pektinek molekulamérete a következı határok között mozgott: 20200-

90100 g/mol. Kisebb molekulatömegő pektint nyertek abban az esetben, ha a savasság 

erısebb volt, illetve a feltárás ideje hosszabb.  

Az erıteljes reakciókörülmények [Yapo et al. 2007]: a magas hımérséklet és 

alacsony pH, szintén hatással van a kapott pektin minıségére. Minél szélsıségesebb 

körülmények mellett történik a feltárás, annál kevesebb metoxi és acetát csoport fog 

kapcsolódni a pektin molekulához, mivel a pektin molekula részleges hidrolízist 

szenved a feltárási mővelet alatt. 

A savas feltárás egyik nagy hátránya, hogy a feltárási lépéssorba egy költséges 

semlegesítést kell beiktatni, valamint környezetvédelmi szempontból sem elınyös savak 

használata az eljárásban. Ezen okokból kiindulva számos világszerte ismert pektin 

gyártó cég támogat kutatásokat környezetbarát biotechnológiai módszer kidolgozására. 

Egyik ilyen vizsgálat során sütıtökbıl nyertek ki pektint [Ptichkina et al. 2008] 

Aspergillus awamoriból származó komplex enzimkészítmény felhasználásával. Ez az 

enzimkészítmény túlnyomórészt celluláz aktivitással rendelkezett, de emellett xilanáz, 

β-glükozidáz, endogalakturonáz és pektinészteráz aktivitást is mutatott. A feltárás 3 óra 

hosszan történt 5-ös pH mellett 45 °C hımérsékleten. A savas feltáráshoz képest (7 %-

os hozam a száraz törköly tömegére vonatkoztatva) a hozam nagysága a kétszeresére 

nıtt. Szükséges megjegyezni azonban, hogy a feltárás idıtartamának növelésével 

csökken a kinyert pektin észterezettségi foka a kötött állapothoz képest, amely 

egyértelmően a pektinészteráz aktivitásnak köszönhetı. 

A szakirodalomban számos zöldség és gyümölcs felmerül, mint pektinforrás, 

azonban a bogyós gyümölcsök (piros és fekete ribizli, málna, szeder) feldolgozásánál 

keletkezı törkölyre eddig még nem találtam utalást. Ezek a gyümölcsfélék a 

citrusfélékkel ellentétben Magyarországon jól termeszthetık és így a 

gyümölcslégyártást egy hulladék felhasználási lépéssel kombinálhatjuk.  
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2.1.4. A pektin gélesedése 
 

A pektinnel leggyakrabban zselésítı tulajdonsága miatt találkozunk, és talán ez 

is a legismertebb tulajdonsága. A gélek általános megfogalmazás szerint [Pharmtech 

2008] alaktartó, könnyen deformálható, folyadékban gazdag diszperz rendszerek, 

amelyek egy kolloid eloszlású fonal alakú erısen elágazó vagy lapszerő részecskékbıl 

felépülı szilárd anyagból (diszperz fázis) és valamilyen folyadékból (diszperziós közeg) 

állnak. Gél állapotban a kolloid részecskék szabad mozgási lehetıségüket elveszítik, és 

a folyadék kémiai, lioszorpciós, vagy mechanikus megkötése közben hálós vagy sejtes 

vázakká merevednek. 

A pektin zselésítési mechanizmusa [Losonczi et al. 2003] meglehetetısen 

összetett folyamat, mivel azt jelentısen befolyásolja az adott pektin felépítése, 

szerkezete.  

Az alacsony észterezettségi fokú (ÉF <50 %) pektin kálcium ion (Ca2+) 

jelenlétében keresztkötést alakít ki, mivel a galakturonsav savcsoportja (COO-) és a 

pozitív töltéső kálcium ion között elektrosztatikus vonzás jön létre. Az észter csoportok 

és a poliszacharid oldalláncok azonban gátolják a kötés kialakulását és ezzel együtt a 

zselésedést.  

Savas gélrıl (pH = 2,0 - 3,5) akkor beszélünk, amikor a nagy észterezettségi 

fokú (ÉF >50 %) galakturonsav egységekbıl felépülı pektin láncok között 

hidrogénkötések, illetve a metilcsoportok között diszperziós kötések jönnek létre  

(2.1.9. ábra). Ezek a kötések úgy alakulhatnak ki, ha a vizet a jelen lévı cukrok 

megkötik, és ez által a pektin szálak összetapadni kényszerülnek. Háromdimenziós 

molekulaszerkezet alakul ki, amit más néven makromolekuláris gélnek is neveznek. Az 

így kialakult zselének a neve: alacsony víztartalmú aktív gél vagy cukor-sav-pektin gél. 

Ehhez a fajta gélesedési folyamathoz elengedhetetlen, hogy a cukor minimum 55 

tömegszázalékban legyen jelen az oldatban. 

 

2.1.9. ábra: A pektin gél felépítése [Cpkelco 2008] 



 14 

2.1.5. A pektinek jellemzése 
 

A legjellegzetesebb tulajdonsága a metilészterezettségi fok. A színes 

gyümölcsökbıl nyerhetı pektinek másik fontos tulajdonsága a szín megjelenése. E két 

fontos paraméter leírását, mérési lehetıségeit részletezem az alábbiakban. 

 

Észterezettségi fok meghatározás 

 

Amint az elızı fejezetben is láthattuk a pektin észterezettségi fokának ismerete 

igen hasznos és fontos, ha zselésítı, stabilizáló tulajdonsága miatt szeretnék a 

késıbbiekben felhasználni. A pektinek észterezettségi fokának meghatározására számos 

analitikai módszer áll rendelkezésünkre. 

Titrálásos módszer 

Az észterezettségi fok, azon belül a metilészterezettségi fok meghatározásának 

egyik legrégebbi és legelterjedtebb módszere a titrálás [Food Chemical Codex, 1981, 

Singthong et al. 2004]. A meghatározás menete a következı lépésekbıl áll. A pektin 

oldatot nátrium-hidroxiddal titráljuk a pektin elszappanosítása elıtt illetve után. Az elsı 

végpontnál mért lúg fogyás a nem észterezett karboxil csoportok számával, míg a 

második fogyás adat a teljes karboxil csoport számmal lesz arányos. A módszer 

hátránya, hogy az acetil csoportok jelenléte megnöveli a lúg fogyást és így hibás 

eredményre juthatunk, illetve a vizsgálat elvégzéséhez viszonylag nagy mennyiségő 

pektinre van szükség. 

A módszer elınye, hogy egyszerően kivitelezhetı, nem igényel bonyolult 

mőszeres felszereltséget.  

Enzimes meghatározás 

A metilészterezettségi fog meghatározásának egy másik lehetséges módszere, ha 

speciális enzimmel, pektin-észterázzal lehasítjuk a metilcsoportot és a képzıdött 

metanol mennyiségét mérjük, például gázkromatográf segítségével [Walter et al. 1983]. 

E módszer nagy hátránya, hogy igen költségigényes, ugyanis az alkalmazott enzim 

meglehetısen drága [Sigmaaldrich/pektinészteráz 2008].  
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Kromatográfiás módszerek 

Folyadékkromatográfiás módszerrel lehetıség van az acetil- és metilészter 

tartalom párhuzamos meghatározására. 

Voragen és munkatársai (1986) ioncserélı gyanta oszlopon végezték az 

elválasztást, ahol a pektin megfelelı elıkezelése (elszappanosítás, kicsapás 

izopropanollal) után meg tudták határozni a metanol és ecetsav tartalmat. A módszer 

hátránya, hogy viszonylag nagy mennyiségő mintára (40 mg/ analízis) van szükséges, 

valamint kivitelezési gondok is adódtak a mérések során. Az ioncserélı gyanta oszlopot 

C18-as oszloppal való helyettesítéssel más kutatóknak [Levigne et al. 2002] sikerült az 

analízishez szükséges minta mennyiségének (5 mg) a csökkentése. 

A head-speace GC a pektin metilészter tartalmának egyik gyors és megbízható 

módszere [Huisman et al. 2004]. Szintén szükséges a minták elıkezelése. Az elıkezelt 

mintákat az 50 °C hımérsékletőre főtött head-space mintaadagolón keresztül injektálták 

az adott oszlopra. A módszer elınye még, hogy kis mennyiségő minta szükséges (2 mg/ 

analízis), hátránya hogy az ecetsav tartalom egyidejőleg nem határozható meg.  

Infravörös spektroszkópia (FT-IR):  

Az IR spektrum egyedileg azonosít egy molekulát, illetve a 

csoportfrekvenciákon keresztül a molekula szerkezeti felépítésérıl is nyerhetünk 

információt. Az anyag és infravörös sugárzás kölcsönhatása következtében a molekulák 

rezgési és forgási viszonyai megváltoznak. Az analitikai mérések az úgynevezett 

közepes infravörös, a 4000- 400 cm-1 hullámszámú tartományba esnek. A molekulát 

felépítı különbözı funkciós csoportok, Pl: C=O, C-H, O-H, meghatározására a 3600-

1200 cm-1 hullámszámú tartomány alkalmas.  Az ujjlenyomat tartományban (1200- 600 

cm-1) a hasonló energiájú egyes kötések abszorbeálódnak, a szomszédos kötések között 

erıs kölcsönhatások lépnek fel. Összetett sávok jelennek meg, amelyek a molekula 

teljes vázszerkezetére lesznek jellemzıek [Kristóf, 2000]. 

A közepes hullámhosszúságú infravörös spektroszkópia gyors, gyakran 

alkalmazott és érzékeny eszköz a szénhidrátok szerkezetének, fizikai tulajdonságaik és 

kölcsönhatásaik megismerésére. A szénhidrátok nagy elnyelést mutatnak az 1200-950 

cm-1 –es tartományban, ahol a kötések helye és intenzitása az egyes poliszacharidoknál 

más és más [Kačuráková et al. 2001, Filippov 1992]. 

Ezt az analitikai módszert már sikeresen alkalmazták a sejtfalból feltárt pektin és 

hemicellulóz [Coimbra et al. 1998] illetve a keményítı [Galat 1980] szerkezeti 
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vizsgálatára, valamint a különbözı típusú karragén [Chopin et al. 1993] frakciók pontos 

meghatározására, elkülönítésére. 

A különbözı pektinek észterezettségi fokának FT-IR spektroszkópiával történı 

meghatározását több kutatócsoport is vizsgálta. A vizsgálatok egyik célja volt a 

titrálással és az FT-IR spektroszkópiával nyert eredmények összehasonlítása 

[Gnanasambanbam et al. 2000, Singthong et al. 2004]. Ehhez a vizsgálathoz részben 

ismert észterezettségi fokú, kereskedelemben könnyen beszerezhetı pektineket illetve 

saját pektinek használtak fel. Egyik esetben sem tapasztaltak lényeges eltérést a két 

különbözı módszerrel kapott eredmények között.  

A vizsgálataimban az elıállított új kereskedelemi forgalomban nem 

beszerezhetı pektinek észterezettségi fokának a meghatározására tettem a hangsúlyt, 

mivel ez ad információt az adott pektin gélesedési viselkedésérıl. A meghatározásnál a 

titrálásos és infravörös spektroszkópiai módszereket részesítettem elınyben.  

 

Színmérés 

 

A CIE (Commission Internationale de la Éclargie) 1986-os szabványa szerint a 

színek kvantitatív leírására egy virtuális tér / koordinátarendszer alkalmazható (2.1.10 

ábra), ahol az egyes színeket azok koordinátái fejezik ki [Voss, 1992]. Az L* a CIE 

rendszerben a világossági tényezı, az a* a vörös-zöld, b* pedig a kék-sárga színezetre 

jellemzı. A rendszer úgy képzelhetı el, mint két, egybevágó, talpával összeillesztett 

kúp a térben, az alsó csúcsa a fekete pont (L*=0), a legszélesebb része az a*, vagy b* 

értékkel jellemezhetı telített színeket tartalmazza, majd felfelé újra keskenyedik, és 

csúcsa a fehér pont (L*=100).  

 

Az elıjelek:  +a* piros -a* zöld +b* sárga -b* kék 
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L* 

a* 

b* 

2.1.10. ábra: A CIELAB színingertér ábrázolása 

 

A CIELAB színingertér a színezet jellemzésére tehát vektorformájú 

mennyiségeket használ. A CIELAB a króma értékét az a*, b* síkban értelmezi  

(2.1.11. ábra), amely a vektor abszolút értéke, tulajdonképpen a színtelítettségi jellemzı 

[Voss, 1992]. Számítása: C = (a*2 + b*2)1/2 . A h-val jelölt (az angol „hue” – 

színárnyalat – szóból) színezeti szöget úgy kapjuk, ha egy vektort az a* tengely 

irányától a Cab vektorig forgatunk, tehát értéke 0°-tól 360°-ig terjedhet.  

Számítása: a hab = arctg b*/a* összefüggéssel történik. A színezeti szög értékeinek 

megfelelı színek: vörös-lila 0°, sárga 90°, kékeszöld 180° és kék 270° [McGuire, 1992].   

 
2.1.11. ábra: A C* kroma és a hab színezeti szög értelmezése 
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2.2. Enzimkinetika 

 

A pektinek lebontása végtermékként galakturonsavat eredményez. A hidrolízis 

enzimmel is végezhetı, az enzimes folyamat tanulmányozásához pedig szükséges a 

reakció kinetikai hátterének ismertetése. 

 

2.2.1. Az enzimes reakciók kinetikája 
 

Az enzimreakciók kinetikáját [Dixon, 1964] elıször 1913-ban Leonor Michaelis 

és Maud Menten értelmezte. A Michaelis-Menten modell szerint az enzim (E) egy 

intermedier komplexet (ES) képez a szubsztráttal (S). Ez az intermedier alakul át 

késıbb termékké (P = product), miközben az enzim regenerálódik, az alábbi séma 

szerint:  

  (2.2.1.1) 

A modell reakciónál tehát az elsı lépés reverzibilis, a második pedig 

irreverzibilis (a k-2 elhanyagolható). Feltételezzük, hogy a szubsztrát koncentrációja (S) 

sokkal nagyobb, mint az enzimé, továbbá, hogy a rendszerben az enzim koncentrációja 

állandó: 

 (Et)= (E) + (ES) (2.2.1.2) 

 

ahol (Et) = a teljes enzimkoncentráció 

(E) = szabad állapotban lévı enzimkoncentráció 

(ES) = az enzim-szubsztrát komplexben lévı enzimkoncentráció 

A sztöchiometriai egyenletre felírhatjuk a koncentrációk idıbeli változását: 

 )(
)(

2 ESk
dt

Pd
=  (2.2.1.3) 

E szerint a termékképzıdés idıbeli változása arányos az enzim-szubsztrát 

komplex koncentrációjával.  

A fenti összefüggésbıl kiindulva kaphatjuk meg az enzim-reakciók kinetikáját 

leíró alapegyenletet: 

S+E 

k+1 

k-1 

k2 
ES P+E 
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(S)K

)(S)(Ek
v

m

t2

+
=  (2.2.1.4) 

ahol a reakciósebesség (v) és a szubsztrát koncentráció, a kinetikai konstansok 

(Km, Michaelis-Menten állandó) valamint a teljes enzim koncentráció kapcsolata 

látható. 

A (2.2.1.4) egyenletnél feltételezhetjük, hogy (S)>>Km. Ekkor a nevezıben lévı 

Km elhanyagolásakor a következı egyenlethez jutunk: 

 max2 v(E)kv ==  (2.2.1.5) 

vagyis nagy szubsztrát koncentráció esetén az enzim teljes mennyisége  

(ES) komplexben található, így a reakciósebesség maximális, és a rendszer nullad rendő 

kinetikával jellemezhetı. 

A (2.2.1.4) egyenlet ennek megfelelıen a következı formára hozható: 

 
(S)K

(S)v
v

m

max

+
=  (2.2.1.6) 

Ez a Michaelis-Menten egyenlet közismert formája, amelyet diagram 

formájában a 2.2.1. ábra mutat, s amely tulajdonképpen egy derékszögő hiperbola 

egyenlete. 

 

 
2.2.1. ábra: Enzimreakció sebességének függése a szubsztrát koncentrációjától  

 

2.2.2. Enzim inhibíciós kinetika 
 

Az enzimek által megvalósított katalízist különbözı kémiai hatóanyagok, többek 

között a reakció során keletkezett termék, valamint a szubsztrát is befolyásolhatják. 
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Azokat az anyagokat, amelyek gátolják az enzimek aktivitását inhibitoroknak (I) 

nevezzük.  

Az enzimgátlásnak (inhibíció) két fı fajtáját különböztetjük meg: 

Kompetitív inhibíció akkor jön létre, ha az inhibitor kémiai felépítése hasonlít a 

szubsztrát szerkezetéhez. A hasonló kémiai szerkezet következtében az enzim nem a 

szubsztráttal, hanem az inhibitorral képez komplexet, aminek következtében sem az 

enzim-szubsztrát komplex, sem pedig a kívánt termék nem tud kialakulni. A kompetitív 

inhibitorok nem szubsztrátjai az enzimnek. A kapcsolódás vagylagos természető, hiszen 

az inhibitor és a szubsztrát verseng az enzim aktív centrumához történı kapcsolódásért.  

 

E+I Q+EEI
k'+1

k'-1

k'2

 (2.2.2.1) 

A (2.2.2.1) egyenlet szerint az I az enzimhez reverzibilisen kapcsolódhat. Ha a 

k’2=0, akkor az I az enzim inhibitora, ha k’2≠ 0, akkor az enzim alternatív szubsztrátja, 

amely a katalízis során Q terméket eredményez.  

Nem kompetitív inhibíció akkor következik be, ha az inhibitor nem az enzim 

molekula aktív csoportjához, hanem egy másik részéhez kapcsolódik és az enzim- 

szubsztrát komplexszel (ES) kombinálódva egy ESI hármas komplexet képez.  

A fellépı sztérikus gátlás következtében a szubsztrát nem tud kiszabadulni az 

ESI komplexbıl. 

 
 

ES+I Q+P+EESI
k''+1

k''-1

k''2

(2.2.2.2) 

A (2.2.2.2) egyenlet azt mutatja, hogy az I azzal az enzimmolekulával 

kapcsolódik, amelyik már kapcsolódott a szubsztráthoz. Ha k’’2=0, akkor az ESI az 

enzim inaktív formája, ami inhibíciót jelent, viszont ha a k’’2≠ 0, de k2=0, és k’2=0, 

akkor kettıs szubsztrát reakcióról van szó, tehát I és S együttes jelenléte szükséges a 

reakcióhoz.  

A Ki inhibíciós konstans bevezetésével az alábbi kinetikai egyenletek nyerhetık. 

Kompetitv inhibíció esetén: 

 

(S)
K

(I)K
K

(S)v
v

i

i
m

max
i

+
+

=  (2.2.2.3) 

melynek reciproka: 
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maxmax

1

)(

1

)(

1

vSv

K

IK
K

v
i

i
m

i

+⋅

+

=   (2.2.2.9) 

Nem kompetitív inhibíció esetén: 

 
(S)K

(S)v
(I)K

K

v
m

max
i

i

i
+

⋅
+

=  (2.2.2.10) 

s ebbıl a reciprok egyenlet: 

 

maxmax )(

1

)(

1

)(

1

v
IK

KS
v

IK

K

K

v

i

i

i

i

m

i

+

+⋅

+

=  (2.2.2.11) 

A kétfajta inhibíciós mechanizmus akár grafikus úton is megkülönböztethetık 

egymástól a reciprok egyenletek alapján. 
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2.3. Pektin enzimes lebontása  

2.3.1. Pektinázok 
 

A pektin lebontását végzı enzimek három fı csoportba tagolhatóak aszerint, 

hogy milyen típusú kötéseket hasítanak (2.3.1. ábra):  

- Pektinészterázok: a pektin metilészter-csoportját hasítják le, 

- Hidrolázok (polimetilgalakturonáz, poligalakturonázok: a poligalakturonsav  

α-1,4-glikozidos kötéseit hasítják, 

- Liázok: az α-1,4-glikozid kötés hasítását katalizálják transz-eliminációval. 

 

 

2.3.1. ábra: Pektinbontó enzimek hatásmechanizmusa 
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A 2.3.1. táblázat a pektinázok három osztályába tartozó enzimeket és adataikat 

tartalmazza [Alkorta et al. 1997, Sathyanarayana et al. 2003]. 

2.3.1. táblázat: Pektinázok osztályozása 

Javasolt név Közönséges név 
EC 
szám 

Szubsztrát Mechanizmus 

Pektinészterázok 

Poli-metil-galakturonát-észteráz 
(PMGE) Pektinészteráz 3.1.1.11 Pektin Véletlenszerő 

Hidrolázok 

Endo-poli-galakturonáz 
(Endo-PG) 

Poligalakturonáz 3.2.1.15 Pektin-sav Véletlenszerő 

Exo-poli-galakturonáz 1 
(Exo-PG) 

Poligalakturonáz 3.2.1.67 Pektin-sav Láncvégrıl 

Exo-poli-galakturonáz 2 
(Exo-PG) 

Poligalakturonáz 3.2.1.82 Pektin-sav  

Endo-poli-metil-galakturonáz 
(Endo-PMG) 

Pektin hidroláz  Pektin Véletlenszerő 

Exo-poli-metil-galakturonáz 
(Exo-PMG) Pektin hidroláz  Pektin Láncvégrıl 

Liázok 

Endo-poli-galakturonát-liáz 
(Endo-PGL) 

Pektát liáz 4.2.2.2 Pektin-sav Véletlenszerő 

Exo-poli-galakturonát-liáz 
(Exo-PGL) 

Pektát liáz 4.2.2.9 Pekin-sav Láncvégrıl 

Endo-poli-metil-galakturonát-
liáz 

(Endo-PMGL) 
Pektin liáz 4.2.2.10 Pektin Véletlenszerő 

Endo-poli-metil-galakturonát-
liáz 

(Exo-PMGL) 
Pektin liáz  Pektin Láncvégrıl 

 

Végezhetünk csoportosítást a preferált szubsztrát és a reakció lejátszódásának 

térbeli elhelyezkedése alapján is. 

− Pektin, pektin sav vagy oligo-D-galakturonát a preferált szubsztrát 

− A hasítás véletlenszerő (endo-, elfolyósító depolimerizáló enzim) vagy a 

láncvégeken történik (exo-, cukrosító enzim) [Alkorta et al. 1997].  

 

A pektinázokat optimális mőködési pH tartományuk alapján is meg lehet 

különböztetni. Vannak pektinázok, melyek a savas körülményeket részesítik elınyben, 
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és vannak alkálikus pektinázok is. Ezeket az egyszerőség kedvéért szintén táblázatban 

(2.3.2. táblázat) foglaltam össze [Kashyap, 2001]. 

2.3.2. táblázat: A pektinázok osztályozása optimális pH szerint 

Forrás Pektináz típusa Optimális pH 
Optimális hıfok 

(°C) 

Savas pektinázok 

Aspergillus niger CH4 
Endo-pektináz 
Exo-pektináz 

4,5 - 6,0 
3,5 - 5,0 

<50  

Penicillium freguentans Endo-poli-galakturonáz 4,5 - 4,7 50 

Sclerotium rolfsii Endo-poli-galakturonáz 3,5 55 

Rhizoctonia solani Endo-poli-galakturonáz 4,8 50 

Mucor pusilus Poligalakturonáz 5,0 40 

Clostridium 
thermosaccharolyticum 

Poligalakturonát-hidroláz 5,5 - 7,0 30 - 40 

Alkálikus pektinázok 

Bacillus sp.NT-33 Poligalakturonáz 10,5 75 
Bacillus polymixa Poligalakturonáz 8,4 - 9,4 45 
Amucola sp. Pektát liáz 10,25 70 

Bacillus No.P-4-N Poligalakturonáz 10 - 10,5 65 
Penicillium italicum 

CECT22941 
Pektin liáz 8,0 50 

Bacillus subtilis Pektát liáz 8,5 60 - 65 

 

2.3.2. A poligalakturonáz  
 

A vizes közegő pektin bontáskor alkalmazott pektináz enzimek közül talán a 

legfontosabb enzim típus a poligalakturonáz. Számos mikroorganizmus (gombák, 

baktériumok) képes elıállítani, de emellett még fellelhetı magasabb rendő 

növényekben és néhány növényi parazitában egyaránt [Sakai et al. 1993]. Az egyik 

leginkább kutatott mikroorganizmus a szaprofita gombákhoz tartozó Aspergillus niger 

gombafaj. Ebben a gombában található multigén család többféle poligalakturonáz (PG) 

enzimet képes kódolni. Hét különbözı PG enzimet (PG I, PG II, PG A, PG B, PG C, PG 

D, PG E) izoláltak eddig a kutatók, amelyeknek az aminosav összetételük általában 66-

85 százalékos egyezést mutat. A PG II (2.3.2. ábra) két alapegységbıl, összesen 335 

aminosavból épül fel, katalitikus aktivitásukat tekintve legkisebb aktivitása a PG C 

enzimnek, a legnagyobb a PG II enzimtípusnak van. A pH optimumban is különböznek 
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(pH = 3,9 - 5,0), azonban az optimális mőködési hımérsékletük azonos, azaz 50 °C 

[Pařenicová et al. 2000].  

 

2.3.2. ábra: Aspergillus niger törzsbıl kivont poligalakturonáz II szerkezete [Ebi 2008] 

 

A PG enzim hatásmechanizmusa a 2.3.3. ábrán látható. A hidrolízisnél az Asp201 

aminosav proton donorként viselkedik, míg az Asp180 és az Asp202 aminosavak 

aktiválják a vízmolekulát. 

 

2.3.3. ábra: A PG enzimek katalitikus hatásmechanizmusa [van Santen et al. 1999]  

 

2.3.3. A pektináz enzimek ipari alkalmazása 
 

A pektinázok felhasználási köre igen sokrétő, számos ipari eljárásban 

fellelhetıek [Jayani et al. 2005].  
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Az alkálikus pektinázokat fıképp a textiliparban, a papíriparban, növényolaj-

feldolgozásnál, valamint kávé és tea fermentációjánál használhatók, továbbá alkalmasak 

a gyümölcsipari szennyvizek elıkezelésére [Kashyap et al.2001, Pilnik et al. 1982]. 

A savas pH tartományban mőködı pektinbontó enzimeket a textiliparban, 

különösen a cellulóz alapú szálas-anyagok (pamut, len, kender) kikészítésekor 

használnak. Az enzimes pamut-elıkészítés kidolgozásának elsıdleges célja a lúgos 

fızés vegyszer- és energiaigényének, valamint a lúgos kezelést követı öblítı lépések 

nagy vízigényének csökkentése. Az enzimek alkalmasak a kísérıanyagok eltávolítására, 

így segítségükkel a vegyszeres kezelések háttérbe szoríthatók, amivel az eljárás teljes 

mértékben környezetbaráttá tehetı [Neumüller, 1981; Nyeste, 1997; Naidu et al. 1999].  

A savas típusú enzimek alkalmazása azonban a gyümölcsfeldolgozó iparban a 

legelterjedtebb, használatukkal jelentısen nı a lényerés hatásfoka és javul a kapott 

gyümölcslé tükrösíthetısége (Alkorta et al. 1997; Kashyap et al. 2001; Pilnik et al. 

1993). Az enzimek hatását a gyümölcslében legegyszerőbben az alábbi ábrával lehet 

szemléltetni (2.3.4.ábra).:  

 

2.3.4. ábra: Pektináz enzim hatása gyümölcslében 

 

A nyers, préselt lé gazdag oldhatatlan részecskékben, amelyeket fıként pektin 

vegyületek alkotnak. Ezek a részecskék teszik zavarossá a levet (cloud particles). 

Ezekben a részecskékben egy pozitív felületi töltéső „fehérje magot” vesznek körbe a 

negatív töltéső pektin molekulák. A negatív töltések révén a pektin molekulák taszítják 

egymást. A pektinázok megbontják ennek a pektinnek a szerkezetét, és ott marad a 

pozitív töltéső fehérje. Így az elektrosztatikus taszítás lecsökken a részecskék között, 

amik ennek következtében egyre nagyobb aggregátumokká állnak össze. A nagyobb 

aggregátumok végül leülepednek, de az eljárás javítása érdekében „flokkuláló” ágensek, 

fehérje pektin 

enzim 
aggregátum 
képzıdés 
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mint pl. a zselatin, tannin vagy bentonit (agyag-féleség) adagolhatók a rendszerhez. A 

folyamat beindításához nem szükséges a pektint teljes mértékben lebontani. 

A lényerés hatásfokát úgy is növelhetjük, ha a pektinázokat más enzimekkel 

együtt [Gailing et al. 2000] alkalmazzuk. Ezek lehetnek például cellulázok, arabinázok, 

xilanázok.  

 

2.3.4. A pektináz enzimek kinetikai viselkedése 

 

Számos kutató [Gillespie et al. 1989; Sariodlu et al. 2001; Todisco et al. 1994] 

vizsgálta az oldott és rögzített pektináz enzimeket és enzimkeverékeket, hogy 

információt nyerjenek kinetikai viselkedésükrıl. Ennek ismerete gazdasági 

szemszögbıl sem elhanyagolható. Ha például galakturonsavat szeretnénk elıállítani, 

fontos, hogy az a lehetséges legnagyobb hozam mellett történjen, illetve minél kevesebb 

anyagi ráfordításra legyen szükség. 

Pektin hidrolízisét Kulbe és munkatársai, valamint Olano-Martin és munkatársai 

[Kulbe et al. 1987, Olano-Martin et al. 2001] is tanulmányozták korábban. Az elsı 

esetben mindhárom típusú pektináz enzimet egyszerre használták, így a 

poligalakturonáz enzim külön tanulmányozására nem volt lehetıség. A második esetben 

pedig a cél pektin oligoszacharidok és nem galakturonsav elıállítása volt. 

Német tudósok [Baciu et al. 2004] citrus és cukorrépa pektin hidrolízisét 

tanulmányozták Pectinex 100L enzimkészítménnyel, és meghatározták a kinetikai 

paramétereket. Arra az eredményre jutottak, hogy mind szubsztrát, mind termék 

inhibíció fellép a reakció során. A szubsztrát inhibíció azonban nem mérvadó a 

reakcióra nézve. A kapott érték ugyanis közel hatszorosa a pektin oldhatóságának. 

Fontosnak érzem megemlíteni, hogy ezek a paraméterek nem egy fajta enzimre 

vonatkoznak, nem lehet pontosan meghatározni, hogy mely enzimre vagy enzimekre 

gyakorol gátlást a keletkezı termék, a galakturonsav. A meghatározott értékeket (Km, Ki, 

rmax) nem lehet teljes egészében összevetni a tiszta enzimmel történı lebontás során 

kapott értékekkel.  

Azt, hogy az Aspergillus nigerbıl származó poligalakturonáz enzimnek 

inhibitora a keletkezett monomer, már több mint húsz éve is sejtették a kutatók [Kulbe 

et al. 1987]. Az (endo)poli-galakturonáznak (PG, E.C. 3.2.1.15) azáltal, hogy képes a 

pektin és/vagy pektin sav hidrolízisére, kulcsfontosságú szerep jut a pektin 
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hidrolízisénél, de ezt kísérleti eredményekkel nem támasztották alá, az irodalomban 

nem találtam rá információt.  



 29 

2.4. Membrán bioreaktorok alkalmazása 

2.4.1. Membrán bioreaktorok 
 

A membrán bioreaktorok (MBR) egyesítik a hagyományos biotechnológia és a 

membrán technológia nyújtotta elınyöket [Bélafi-Bakó, 2002, László et al. 2007] 

azáltal, hogy egy berendezésben és szinte azonos idıpillanatban valósul meg a katalízis 

és a termék szeparációja.  

A membrán bioreaktorokat többféle szempont szerint jellemezhetjük [Drioli et al. 

1999]: 

� Biokonverzió alapján: 

o Reakció típusa (makromolekulák hidrolízise, redox reakció) 

o Reakció közege (víz, szerves oldószer, ionos folyadék, 

oldószermentes) 

o Biokatalizátor típusa (hidrolitikus enzim, lipáz, észteráz, peptináz) 

o Biokatalizátor formája (sejt, enzim) 

� Membrán szeparáció módja szerint: 

o Eljárás típusa (mikroszőrés, ultraszőrés, dialízis, pervaporáció, stb.) 

o Membrán anyaga (szerves polimer vagy szervetlen, pórusos vagy 

pórusmentes) 

o Membrán modul (lap, csı, kapilláris, spirál) 

o Mőködtetés (szakaszos, keresztáramú) 

A fı irányvonal a membrán bioreaktorok alkalmazását tekintve azonban 

mindenképpen a szennyvíztisztítás [McAdam et al. 2006, Kertész et al. 2008], ahol a 

biológiai lebontás és a kis molekulatömegő anyagok szeparációja egyidejőleg játszódik 

le. A Magyarországon is sikeresen mőködı Zenon vállalat [Zenon, 2008] egy bemerülı, 

üreges szálkötegekbıl felépülı ultraszőrı membránmodult fejlesztett ki, ahol a szőrést a 

permeátum oldalon szivattyúval kialakított 0,05-0,5 bar vákuum biztosítja.  

A MBR-ok nyújtotta elınyökre már az iparban is felfigyeltek és néhány 

biotranszformációnál meg is valósítottak ilyen típusú eljárásokat. Az L- aszparaginsav 

gyártását [Chibata et al. 1974] Escherichia coli sejtek poliakrilimid membránra való 

rögzítésével oldották meg, tej laktóz tartalmának hidrolízisekor [Pastore et al. 1976] β-

galaktozidáz enzimet használnak, amit például cellulóz-acetát szálak közé rögzítenek. 
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Az L-almasav elıállításánál is alkalmazni lehet MBR-t, ahol a fermentációt végzı 

mikróbákat (Brevibacterium ammoniagenes) poliakrilamid membránon rögzítik [Takata 

et al. 1993]. 

Az elıbb felsorolt, már mőködı alkalmazások mellett azonban még számos 

MBR-os kutatás folyik a gyógyszeriparban (aminosav, antibiotikum, rákellenes 

gyógyszerek), az orvos-biológia [Curcio et al. 2005] területén (mőmáj, 

mőhasnyálmirigy), a szennyvízkezelés javítása érdekében (bemerülıs ultraszőrıs 

modulok), valamint az élelmiszer- és agráriparban egyaránt. 

A tejiparban, pl. tej és tejsavó kezelésénél is hasznos lehet a MBR [Cheison et al. 

2006]. A sajtgyártásnál képzıdött savó összetétele: 0,7 % fehérje, 5 % laktóz, 93 % víz 

és só, amelyet kezeletlenül nem lehet semmilyen szennyvizet befogadó rendszerbe 

juttatni. A savó megfelelı kezelésével azonban a probléma kiküszöbölhetı, valamint új 

értékes anyagokat állíthatunk elı. A savó laktóz tartalma pl. tejsavvá konvertálható, 

amely MBR-ban igen jó hatékonysággal elvégezhetı. Savófehérjék (α-laktalbumin) 

ultraszőréssel kombinált hidrolízise során gyógyszeripari intermedierek állíthatók elı.  

Olajok és zsírok kezelésére illetve enzimes lebontásukra [Bélafi-Bakó et al. 

1994] kiváló alternatívát jelent a membrán reaktor, amelyhez egy speciális, ún. kettıs 

cirkulációs rendszerő reaktorkialakítás szükséges (2.4.1. ábra). A lipáz enzimet 

adszorpciós úton rögzítették a hidrofil membrán anyagához. Az olajat a membrán-

modul „enzim-oldalán” áramoltatták; míg a másik oldalon a vizes fázist keringették. A 

mőködés során a triglicerid molekulák az enzimmel kapcsolatba kerülve zsírsavvá és 

glicerinné alakulnak át. A reakcióhoz szükséges víz molekulák a membránon keresztül 

jutnak el az enzimig, s ott kapcsolódnak be a folyamatba. A termékek közül a zsírsavak 

a lipid fázisban maradnak, a glicerin pedig – lévén szintén viszonylag kis molekula, 

ráadásul vízben oldódik – áthaladva a membránon a vizes fázisba jut. Az így elıállított 

zsírsav nagy tisztaságú, valamint a reaktor és a rögzített enzim stabilitása rendkívül jó, 

akár több héten keresztül is mőködtethetı a rendszer, anélkül, hogy a produktivitás 

jelentısen csökkenne.  
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2.4.1. ábra: MBR kialakítás kettıs cirkulációs rendszerrel 

 

A kisebb moltömegő anyagok biotranszformációja mellett a biológiai 

makromolekulák lebontásánál is nagy szerepet kaphat a membrán bioreaktor.  

Makromolekulák (pl. poliszacharidok) hidrolízisekor az enzimek a hosszú 

szénláncú, nagy molekulatömegő szubsztrátot kisméretővé bontják le. A 

membránreaktorban a méret szerinti szeparáció is megvalósul. A jól kiválasztott, 

megfelelı pórusmérető membrán ugyanis képes visszatartani a még el nem hidrolizált 

szubsztrátot, illetve elválasztani a képzıdött terméket. Ennél a folyamatnál a szubsztrát 

és a biokatalizátor közvetlen érintkezése szükséges a reakció lejátszódásához, illetve a 

biokatalizátornak a membrán azon oldalán kell elhelyezkednie, ahol a szubsztrát oldat 

áramlik. Ezen makromolekulák, mint például keményítı [Paolucci-Jeanjean et al. 2000] 

vagy cellulóz [Gan et al. 2002], hidrolízisekor gyakran fellépı termék inhibíció is 

elkerülhetı membrán bioreaktor alkalmazásával, hiszen a keletkezı kis 

molekulatömegő termék (pl. glükóz) könnyedén átjut a membránon, és így 

folyamatosan eltávolításra kerül a rendszerbıl. A pektin hidrolízise a keményítı és a 

cellulóz lebontásával analóg reakciónak tekinthetı. Sok közös jellemvonás fedezhetı fel 

a folyamatoknál. Így az ott elért eredmények nagy valószínőséggel jól alkalmazhatók 

lesznek a különféle forrásokból származó pektinek enzimes lebontásánál 

2.4.2 A pektin lebonthatóságának vizsgálata enzim-membrán reaktorban 
 

A legnagyobb érdeklıdést a membránreaktorok iránt talán a gyümölcslégyártás 

mutat. Ugyanis, mint korábban már tárgyaltam, jelentıs lényerési hatásfokjavulást lehet 

elérni a pektinbontó enzimek használatával. Több irodalomban [Alkorta et al. 1997, 

Alvarez et al. 1996, Rodriguez-Nogales et al. 2008] találkozhatunk olyan kutatással, 
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ahol különbözı pektinbontó enzim, illetve enzimkeverék aktivitását vizsgálták 

membrán reaktorban, illetve hatékonyságát a viszkozitás csökkentésében.  

Alkorta és munkatársai [Alkorta et al. 1997] folyamatosan mőködı ultraszőrı 

membrán reaktort alakítottak ki, ahol nyomon követték citrus pektin  

β-transz eliminációját Penicillium italicumból származó pektin liázzal. Azt tapasztalták, 

hogy az alkalmazott enzim az idı múlásával jelentısen vesztett aktivitásából, azonban 

még így is 55 százalékos viszkozitás csökkenést mértek 50 óra mőködést követıen. Ezt 

a kísérletet megismételték gyümölcslevekkel (sárgadinnye, vörös szılı), majd a kapott 

eredményt szakaszos reaktorban végzett mérésekkel hasonlították össze. Az elért 

viszkozitás csökkenés minden esetben hasonló volt, azonban a membrán reaktort 

kilencszer hosszabb ideig lehetett mőködtetni. 

Spanyol kutatók [Rodriguez-Nogales et al. 2008] szabad enzimet tartalmazó 

membrán reaktorban (FEMR) vizsgálták az almapektin lebonthatóságát. Az alkalmazott 

enzimkeveréket (poligalakturonáz és pektinliáz) saját maguk állították elı Aspergillus 

niger CECT 2088 törzset alma törköly tápanyagon fermentálva. Azt találták, hogy az 

FEMR katalitikus aktivitása 15 napos mőködést követıen sem csökkent jelentısen.  

A membrános mővelet hatékonyságának a növelése [Giorno et al. 1998] 

pektináz enzim membrán anyagában való rögzítésével is lehetséges. A kapott fluxus 

értékek ezzel a megoldással közel 30 százalékkal javultak az oldott enzimes 

membránreaktorban mért értékekhez képest.  

A kiragadott pár irodalmi példa is jól szemlélteti, hogy lehetséges pektin 

enzimes lebontása membrán reaktorban. Az új, bogyós gyümölcstörkölyökkbıl nyert 

pektinek enzim-membrán reaktorban történı lebontását, valamint az enzim és a 

permeátum oldalon történı vákuum együttes hatását ez idáig még senki sem 

tanulmányozta. A vákuum alkalmazásának ugyanakkor számos pozitív hatása ismert a 

fluxus és így a membránreaktor hatékonyságának növelésére fıképp a szennyvíztisztítás 

területérıl. 
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3. Anyagok és módszerek 

3.1 Felhasznált anyagok 

3.1.1. Enzimek 

A gyümölcsök enzimes elıkezelése és gyümölcslé hozam optimalizálás során használt 

enzimek: 

Pectinex Ultra SP-L: Komplex enzimkészítmény Aspergillus aculeatusból 

(Novozymes, Dánia) Standard aktivitása 26000 PG/ml (pH=3,5), a standard aktivitást a 

kezelt pektinsav oldat viszkozitás csökkenésével határozzák meg, pH=3,5 és 20 °C-on. 

Ez egy hagyományosan gyümölcspépek kezelésére kifejlesztett enzimkészítmény, mivel 

pektináz enzimek mellett hemicelluláz és celluláz aktivitást is mutat. Az iparban fıként 

alma és körte kezelésére használják. Legnagyobb aktivitását 4,5 pH értéken mutatja. 

Mycrozyme 200: Por alakú, teljesen tiszta enzimkészítmény, mely nagy 

mennyiségben tartalmaz pektinészterázt, poligalakturonázt és poligalakturonáz-liázt. 

Elsısorban borok és mustok kezelésére javasolja a gyártó. 

Pektopol PT-400: Sőrő, barna folyadék, amely szintén tartalmazza  a pektin 

bontó enzimeket a gyümölcspép és gyümölcslé pektintartalmának bontására. Emellett 

még celluláz, hemicelluláz valamint proteáz és más enzimek is megtalálhatók benne. 

Nincs genetikailag módosítva, 3,1-3,7 pH értékek között mutatja a legnagyobb aktivitást. 

A pektin hidrolízisnél alkalmazott enzim 

Poligalakturonáz enzim Aspergillus niger-bıl (Fluka). Standard aktivitása 1,7 

U/mg, ahol az aktivitás 1 egysége megfelel annak a mennyiségnek, ami percenként 1 

µmol galakturonsavat szabadít fel poligalakturonsavból pH=4,1 és 50 °C-on. 
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3.1.2. Vegyszerek 

A pektin feltárásnál, a pektinkészítmények vizsgálatánál és a reakció kinetikai 

méréseknél felhasznált vegyszerek az alábbi 3.1.1. táblázatban láthatók. 

3.1.1. Táblázat: A mérések során felhasznált anyagok 

Név Gyártó Tisztaság R és S mondatok 

3,5-dinitroszalicilsav Fluka > 98% R22-37/38, S22-24/25 

Aszkorbinasav Sigma ≥ 99 % - 

Cianidin-3-glükozid Sigma  - 

Citromsav Reanal > 99,5 % R36, S24/25 

D-(+) galakturonsav  Fluka > 93 % - 

Etanol SPEKTRUM 3D > 99,7 % R11, S7-16 

FeCl3 Sigma ≥ 97% R22-38-41, S26-39 

Fenol Reanal ≥. 99 % R24/25-34, S6-28-45 

Folin reagens Sigma-Aldrich - R34, S 26-36/37/39-45 

Galluszsav Sigma - R36/37/38, S26-36 

Kálium-klorid SPEKTRUM 3D ≥ 99,5 % - 

Kálium-nátrium tartarát-4-
hidrát 

SPEKTRUM 3D ≥ 99 % - 

Marhaszérum-albumin (BSA) Fluka - R22 

Metil-alkohol SPEKTRUM 3D ≥ 99,9 % 
R: 11-23/24/25-39/23/24/25 
S:7-16-36/37-45 

Monoszacharid standardok 
(ramnóz, galaktóz, arabinóz, 
glükóz, mannóz) 

Fluka ≥ 99 % - 

Nátrium-hidroxid SPEKTRUM 3D ≥ 98 % R35, S26-37/39-45 

Nátrium-karbonát vízmentes Reanal > 99,5 % R 36, S22-26 

Nátrium-szulfit Reanal ≥ 95 % R 31 

pektin (citrus) 
(GENU pectyn type LM-5 CS) 

Polding Kft. - - 

Pektin (DE ~ 30, citrus)  Sigma - - 

Pektin (DE ~ 60, citrus) Fluka - - 

Pektin (DE ~ 90, citrus)  Sigma - - 

Réz-szulfát SPEKTRUM 3D > 99 % 
R22-36/38-50/53, 

S2-22-60-61 
Sósav Reanal ≥ 37 % R36/37/38, S1/2-26-45 

TPTZ (tripiridil-triazin) Fluka ≥ 99 % R36/37/38, S26-36 

trifluor ecetsav Reanal ≥ 99,5 % 
R20-35-52/53, 

S9-26-27-28-45-61 
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3.2. Mérési módszerek 

3.2.1. Pektin feltárás 

 

Vizsgálataimhoz kiindulási anyagként bogyós gyümölcsökbıl származó törkölyt 

használtam, továbbá összehasonlításként a gyümölcsökbıl (fekete ribizli - fertıdi 1 

fajta; piros ribizli - fertıdi hosszú fürtő fajta; málna - fertıdi zamatos fajta; szeder - 

thornfree fajta; bodza - Haschberg fajta) történı pektin izolálást is tanulmányoztam. A 

gyümölcsök Tolcsváról ( Fitomark 94’kft.) származtak. 

A cukorrépaszeletbıl történı feltárás tapasztalatai alapján a pektin feltárást 

enyhén savas (pH=3, citromsavval), enyhén lúgos (pH=9, NaOH) és semleges pH-n is 

elvégeztem, alkalmaztam elızetes mechanikai feltárást, valamennyi kísérletet 

elvégeztem 100 és 60 °C hımérsékleten is.  

Mivel mind gazdasági, mind környezetvédelmi szempontból a vizes feltárás 

bizonyult a leghatékonyabbnak, a további pektin feltárási kísérleteket a következı 

módon végeztem el (3.2.1. ábra). 

szőrlet 

koncentrálás 
(utraszőrés majd bepárlás) 

alkoholos kicsapás 

szőrés 

szárítás  

pektin 

gyümölcs 

gyümölcslé törköly 

feltárás 

víz 

enzim 

 

3.2.1. ábra: A pektin feltárás egyszerősített folyamatábrája 
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A gyümölcsöt illetve gyümölcs-törkölyt elıször összezúztam, és desztillált vizet 

adtam hozzá 1:4 arányban. Enzimes elıkezelés hiányában a pektin feltárását 100 °C 

hımérsékleten végeztem autoklávban 30 percen keresztül. Enzimes  

(Pectinex ultra SP-L) elıkezelés alkalmazásakor az oldatba megfelelı mennyiségő 

enzimet juttattam.  

A pektinre nézve híg, vizes oldatot elıször egy kíméletes membrános mővelettel, 

ultraszőréssel sőrítettem be 3-DTA teszt készülékünk segítségével 5 % szárazanyag 

tartalomra, majd bepárlással 30 % szárazanyag tartalmú pektin oldatot kaptam. Ezt 

követıen alkoholos kicsapással nyertem ki a pektint, és a kapott nedves csapadékot 12 

órán át vákuumszárítóban 60 °C hımérsékleten szárítottam az alkohol maradéktalan 

eltávolítása céljából. 

3.2.2. Enzimes elıkezelés és gyümölcslé hozam optimalizálás 

 

A mérésekhez fagyasztott bogyós gyümölcsöt használtam (piros ribizli: 2,7 pH, 

fekete ribizli: 3 pH, málna: 3 pH, szeder: 4 pH). Minden mérésnél 30 g összetört 

gyümölcspépet mértem be egy 100 ml-es Erlenmeyer-lombikba, majd rázógépben 

inkubáltam adott hımérsékletőre. Csak ezután adtam hozzá a megfelelı mennyiségő 

enzimet. Az inkubálási idıt 30, 60 és 120 percnek választottam. A rázatás mindig 200 

rpm intenzitású volt.  

Az inkubálási idı elteltével az összehasonlíthatóság miatt minden egyes 

alkalommal pontosan 30 percen kereszül szőrtem 75 g/ m2-es ipari szőrıpapíron 

(Spektrum 3D) a kezelt gyümölcspépet. Minden kezelés után meghatároztam a kapott 

szőrılepény és szőrlet szárazanyag tartalmát is.  

A fehérje-meghatározást Folin reagenssel végeztem. A reagens alkalikus pH 

értéken kék színreakciót ad fehérjékkel, amely spektrofotometer segítségével 750 nm-en 

mérhetı. A színreakcióért fıleg a fehérjék tirozin és triptofán tartalma a felelıs. 
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3.2.3. Pektinkészítmények jellemzése 

A kinyeréshez kapcsolódó vizsgálatok 

A kinyert pektinkészítmények galakturonsav tartalmát egy enzimes kezelést 

követı HPLC elemzéssel határoztam meg, a pektint alkotó további komponensek 

analíziséhez trifluorecetsavas feltárát végeztem, majd anioncserélı HPLC oszlopon 

elemeztem a monoszacharidokat. Mindkét HPLC elemzéshez felvettem kalibráló 

sorozatokat, s ezek alapján számítottam ki a pontos értékeket. 

 

Savas hidrolízis 

A hidrolízishez 2 M-os trifluorecetsavat használtam. A gömblombikba 500 mg 

pektint mértem be, amihez 20 ml (2 M) trifluorecetsavat adtam, majd olajfürdın 120 °C 

hımérsékleten 1 órán keresztül hidrolizáltam a pektint. A trifluorecetsavat /vizet 

vákuum desztillációval távolítottam el 40 °C-on. Az így kapott pektin hidrolizátumot 5 

ml (100 g/l) vízben feloldottam, majd meghatároztam a monoszacharid összetételt. 

A monoszacharidok meghatározása mono és diszacharidok elválasztására 

alkalmas Zorbax (Agilent) oszlopon történ. Az oszlop töltetet 3-amino-propilszilán és 

Zorbax szilika gél reakciójával állították elı. Az oszlop hossza 150 mm, belsı átmérıje 

4,6 mm, a gömb alakú töltetek 5 µm átmérıjőek voltak. Az oszlop mőködése során 

maximum 400 bar nyomást és 60 °C hımérsékletet viselt el. A méréseket 1,3 cm3 min-1 

áramlási sebesség mellett, 30°C hımérsékleten Merck Hitachi gyártmányú L-6200A 

típusú készülékkel végeztem, amely AS-2000A Autosampler automatikus 

mintaadagolóval rendelkezett. A detektálást RI-71 típusú törésmutató detektor (Merck) 

végezte. A mozgó fázis (eluens) acetonitril-víz 80:20 arányú keveréke volt, amelyen 

keresztül héliumot buborékoltattam át, hogy az oldott oxigént eltávolítsam. D-2520 

GPC típusú integrátor (Merch-Hitachi) értékelte ki a kromatogramokat. A 3.2.2.-es 

ábrán a kalibrálás során nyert egyik kromatogram látható. Az egyes 

monoszacharidokhoz tartozó retenciós idıket a 3.2.2. táblázatban foglaltam össze. 

 



 38 

 

2.2.2. ábra: HPLC kromatogram monoszacharid tartalom meghatározásnál (10 g/l) 

 

3.2.2. táblázat: A monoszacharid komponensekhez tartozó retenciós idık 

monoszacharid retenciós idı 

glükóz/galaktóz 5,30 

mannóz 4,41 

arabinóz 3,88 

ramnóz 2,96 

fukóz 2,43 

 

Enzimes hidrolízis 

1,3 l desztvízben feloldottam 26 g piros ribizli/fekete ribizli/ alma/citrus pektint 

(20 g pektin/l, kivéve citrus: 25,4 g citrus pektin/l), majd 1300 µl Pektopolt mértem az 

oldatba. 40 °C-on elhidrolizáltam a pektin oldatot, majd a hidrolízis végén 5 ml mintát 

kivettem, melyet felforraltam (enzim inaktiválás) és 10 ml-es normállombikba töltöttem 

amit azután desztillált vízzel jelig töltöttem. Az így elıkészített mintákat használtam fel 

a HPLC-vel történı méréseknél.  

A HPLC-s galakturonsav meghatározásához a 300 mm hosszú, 7,8 mm belsı 

átmérıjő Aminex HPX-87H típusú oszlopot (Bio-Rad) használtam. Az álló fázis ezüst-

szulfonát-divinil-benzol-sztirol kopolimer ioncserélı töltető oszlop volt. A méréseket 

0,3 cm3 min-1 áramlási sebességnél, 30°C hımérsékleten végeztem. Az L-6200A típusú 

készülék (Merck Hitachi) egy AS-2000A Autosampler automatikus mintaadagolót 

tartalmazott. A detektálás Merck gyártmányú RI-71 típusú törésmutató detektorral 
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történt, míg a kromatogramok kiértékelése D-2520 GPC típusú integrátorral (Merck-

Hitachi). A 3.2.3.-as ábrán a kalibrálás során nyert egyik kromatogram látható. 

 

 

3.2.3. ábra: HPLC kromatogram galakturonsav meghatározásnál 

 

Színmérés 

A mérések a Szegedi Egyetemen történtek az ott elıállított pektinek 

vizsgálatával párhuzamosan. A pektin porok és az abból készített oldatok és gélek 

színkoordinátáit a következı mőszerekkel vizsgáltam meg. 

A gélek CIE (Commission Internationale de la Éclargie) standard L* a* b* 

koordinátáinak mérése Hunter Miniscan spektrofotometriás színmérıvel, folyadékmérı 

feltéttel történt, optikai üveg mérıtégelyben, 1 cm rétegvastagságban, fehér kerámia 

háttér alkalmazásával, úgynevezett transz-reflexiós mérési móddal. A vizsgált felület  

25 mm átmérıjő volt.  

A porok mérése a minták kis mennyisége miatt csak egy másik konstrukciójú 

(Minolta tristimulusos színmérı) mőszerrel, 8 mm átmérıjő mérı felületen vált 

lehetségessé.  

1 %-os pektin vizes oldatok színkoordinátáinak elemzése szintén Minolta 

színmérıvel 0,5 cm rétegvastagságnál, fehér háttérnél, 8 mm2 területen történt.  

pektin 
galakturonsav 

glükóz 
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Észterezettségi fok meghatározása  

A pektinek egyik fı jellemzıje az észterezettségi fok (ÉF), amely jelentıs hatással bír 

az adott pektin zselésítı tulajdonságára, illetve az enzimes lebonthatóságra egyaránt. 

Titrálásos módszer: 

Különbözı, 2-4 g/l koncentrációjú, 50 ml térfogatú pektin oldatokat titráltam pH 

mérés mellett.  

Elıször lúggal (0,1 NaOH) pH=8-ra állítottam be az oldatot és a fogyást 

feljegyeztem (f1). Ez a fogyás adja a savcsoportról az információt. Ezután az addig 

fogyott lúggal együtt, annyi ml nátrium-hidroxidot (fösszlúg) adagoltam az oldathoz, hogy 

a pH 12-nél nagyobb legyen. Ilyen lúgos körülmények mellett 15 percig kevertettem 

szobahıfokon az oldatot, hogy a pektin elszappanosítása megtörténjen Ezt követıen 

savval (0,1 n HCL) visszatitráltam pH=8-ig és a fogyást szintén feljegyeztem (f2). Az 

összes lúgfogyásból kivonva a sav fogyását kapok egy térfogat adatot (fészter), amely az 

észterezetségi szinttel arányos. 

Az észterezettségi fokot a következı módon lehet kiszámolni. 

ÉF=fészter/(fészter+f1)*100 

Infravörös spektroszkópiai vizsgálatok: 

A mérések Bruker Vertex 70 infravörös spektrométer segítségével történtek 

abszorbancia módban, a 4000-tıl 400 cm-1 hullámszámú tartományban, 4 cm-1-es 

felbontással, A pektinek FT-IR spectrumát Golden-Gate ATR rendszer segítségével 

vettem fel, amiben egy egyszeres ATR gyémánt kristály található. A mőszernél 

alkalmazott detektor MCT (Bruker) volt. A minták elemzése három párhuzamos mérés 

alapján valósult meg. A mérések elvégzéséhez nem volt szükség a minta elıkészítésére, 

a pektinpor közvetlenül a gyémánt felületére volt helyezve. 

Az 1730 cm-1 –es hullámszámnál kapott abszorbancia értékek az észterezett 

karboxil csoportok számával, az 1600 cm-1-es hullámszámnál mért abszorbancia értékek 

pedig a nem észterezett karboxil csoportok számával arányos [Manrique et al. 2002]. 

Tehát: A=A1730/ (A1730+A1600) 

A pontos meghatározáshoz kalibrációs egyenest vettem fel (3.3.2. ábra) ismert 

észterezettségi fokú pektin standardok segítségével. 
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3.3.2. ábra: Kalibrációs görbe 

 

Antioxidáns, összesfenol és antocianin tartalom meghatározás 

A pektin minták antioxidáns aktivitásának meghatározása 

Az összes antioxidáns aktivitás meghatározásához Benzie és Strain [Benzie et al. 

1996] módosított, ún. FRAP módszerét alkalmaztam. A módszert eredetileg a plazma 

antioxidáns kapacitásának meghatározására dolgozták ki. A FRAP módszer lényege, 

hogy a ferri (Fe3+) ionok az antioxidáns aktivitású vegyületek hatására ferro (Fe2+) 

ionokká redulákódnak, amelyek alacsony pH értéken a tripiridil-triazinnal (TPTZ) 

komplexet képezve színes (kék) terméket adnak és 593 nm-en fotometrálhatóak.  

A FRAP értéket meghatározásához ismert (Fe2+) koncentrációjú reakcióelegyet 

felhasználva kalibrációt készítettem. Abban az esetbe, ha aszkorbinsavat is mérek ezzel 

a módszerrel ismert koncentrációban, akkor az aszkorbinsav ekvivalens aktivitást is 

meg lehet adni. 

Az antioxidáns méréshez szükséges oldatok: acetát puffer (pH 3,6; 300 mM); 20 

mM FeCl3 desztillált vízben; 10 mM TPTZ oldat 40 mM HCl-ben oldva; 1 mM 

aszkorbinsav oldat. A FRAP reagens összetétele a következı: 25 ml acetát puffer, 2,5 

ml FeCl3 oldat, 2,5 ml TPTZ oldat. A mérések során 50 µl mintához 1,5 ml FRAP 

reagenst mértem össze és 5 perc várakozás után megmértem az oldatok abszorbanciáját.  

Az összes fenol tartalomom meghatározása 

Az összes fenol meghatározás Singleton- módszere [Singleton et al. 1965] 

szerint történt. A mérésnél Folin-Ciocalteu reagenst, 80 %-os metil alkoholt, tízszeresre 

higított Folin reagenst, 0,7 M NaCO3 oldatot, és a metanolban feloldott 0,3 M 

galluszsav oldatot használtam. A reagensek összemérése után az oldatot tartalmazó 
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kémcsöveket 5 percre 50 °C-os vízfürdıbe helyeztem, majd 760 nm-en fotometráltam. 

A galluszsavra felvett kalibrációs görbe (3.3.3. ábra) alapján meghatároztam a minták 

összes fenoltartalmát. 
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3.3.3. ábra: Kalibrációs görbe az össz fenoltartalom meghatározásához 

 

Antocianin tartalom meghatározása 

A KCl pufferben (pH = 1) és nátrium acetát pufferben (pH = 4,5) feloldott 

megfelelıen higított mintáknak, spektrofotometer segítségével, megmértem az 

abszorbanciáját 517 és 700 nm-en egyarán, majd az alábbi összefüggés szerint 

meghatároztam az abszorbancia értékét: 

 
A = (A520 – A700)pH 1,0 – (A520 – A700)pH 4,5 

 
Az antocianin színezék koncentrációját (cianidin-3-glükozidban kifejezve) a 

következı egyenlet segítségével határoztam meg. 

TA = (A * MW * DF * 1000) / ε/l) 
 

ahol, 

TA: mg/ l 

MW: 449,2 g/ mol 

DF: hígítási faktor 

l: küvetta szélesség (1 cm) 

ε: moláris abszorptivitás (cianidin-3-glükozidra: 26 900). 
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3.3.4. ábra: Kalibrációs görbe az össz antioxidáns-kapacitás meghatározásához 

 

3.3.4. Az enzimes hidrolízis nyomon követése 

 

A hidrolízis nyomon követése redukáló cukor tartalom mérésével történt. Mivel 

a kinetikai vizsgálatoknál a minta csak kis mennyiségben tartalmazott redukáló cukrot 

(galakturonsavat) a DNS-módszert (Miller, 1959) választottam.  

A módszer azon alapszik, hogy lúgos környezetben a 3,5-dinitro-szalicilsav 

redukáló cukor, jelen esetben (oligo)galakturonsav, hatására  

3-amino-5-nitro-szalicilsavvá alakul, amely 540-590 nm-en fotometrálható. Mivel a 

mérés hibája meglehetısen nagy, minden esetben három párhuzamos mintát vettem, és 

a kapott eredményeget átlagoltam. 

3.3.5. Rázatott lombikos kísérletek  

 

A reakciókinetikai vizsgálatokat rázatott lombikban, rázógépben végeztem el. 

Különbözı koncentrációjú (1,2 és 4 g/l) pektin oldatokat készítettem. A mérési 

körülmény 50 °C és 150 rpm volt, mivel az enzim mőködése ezen a hıfokon a legjobb. 

A termék inhibíció meghatározásához D-(+)-galakturonsavat, vagyis a reakcióterméket 

adtam a kiindulási elegyek egy részéhez. A kezdeti galakturonsav koncentrációk a 

következık voltak: 0,5, 1 és 2 g/l. Az alkalmazott enzimkoncentráció 0,001 g/l volt. A 

reakcióelegyet a rázógépbe tettem és ott 50 °C-ra termosztáltam. A reakciót az enzim 

hozzáadásával indítottam el. Mivel elsıdleges célom a kinetikai paraméterek 

meghatározása volt, így a mintavételek idıpontjait ehhez igazítottam: A 2., 15., 45., 90. 

és 240. percben vettem mintát. 
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A pektint citrát pufferben oldottam fel, így a reakció teljes idıtartama alatt 

biztosítani tudtam az optimális 4,1 pH értéket a poligalakturonáz enzim számára.  

Az észtermentesített pektin elıállításához elıszır 0,1 M NaOH oldattal 12-es 

pH-ra beállítva 15 percig szobahımérsékleten kevertettem a pektinoldatot. Majd 0,1 M 

koncentrációjú citromsav oldattal 4,1 pH-t állítottam be, hogy egy puffer rendszert 

alakítsak ki és ezután végeztem el az enzimes hidrolízist. 

3.3.6. Kísérletek membrán reaktorban 

 

A reakciót membrán reaktorban (3.3.5. ábra) is lejátszattam. Enzimet tartalmazó 

híg szubsztrát oldatot keringettem egy mágnes kevertetéső termosztált reaktorból a 

membrán modulon át, ami szintét termosztálva volt. A síklap típusú ultraszőrı membrán 

anyaga 30 kDa cut-off értékő regenerált cellulóz volt. A membrán pórusméretéhez 

képest nagy mérető enzimet visszatartotta, viszont az alacsony molekulatömegő 

anyagok, mint a galakturonsav könnyen átjuthattak rajta. A szekunder oldalon 

kialakított vákuumot vákuum szivattyúval hoztam létre. 

 

 membrán 
modul 

termék 

reaktor 

 

3.3.5. ábra: A membrán bioreaktor egyszerősített vázlata 
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3.3.6. ábra: A mechanikus egalizátor 

 
A kevert reaktorban levı szubsztrát oldat szintjét a mérések egy részénél 

mechanikus egalizátorral (szintkiegyenlítıvel) (3.3.6. ábra) szabályoztuk. Ennek a 

berendezésnek a mőködése igen egyszerő, de nélkülözhetetlen a folyamatos rendszer jó 

mőködéséhez. Az egalizátor két egymásba helyezhetı ovális alakú üvegedénybıl áll, 

melynek alsó és felsı vége le van szőkítve, és szorosan illeszkednek egymáshoz, így 

szelepként tud mőködni. Az alsó csövet összekötve a reaktorral, ha annak szintje 

lecsökken, a szelep kinyit, és pótolja az eltávozott mennyiséget miközben a szelep 

fokozatosan lezár.  

A membrán reaktoros kísérleteknél a reakciókörülmények a következık voltak: 

50 °C, 4.1-es pH (puffer oldat segítségével). A membrán felülete 0.01 m2 volt. 
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4. Eredmények és értékelésük 
 

Az agráriparban fellelhetı hulladékok és melléktermékek számos értékes 

anyagot tartalmaznak. A különbözı gyümölcstörkölyök értékes anyagokban igen 

gazdagok, ezek egyike a pektin. 

Dolgozatom elkészítése során célom volt, hogy új, kereskedelemben nem 

beszerezhetı pektinkészítményeket állítsak elı bogyós gyümölcsök feldolgozásakor 

keletkezı törkölyökbıl egy megbízható, egyszerő és környezetbarát feltárási módszer 

segítségével. Az így elıállított készítményeket jellemeztem és vizsgáltam enzimes 

lebonthatóságukat. 

Pektin poligalakturonáz enzimmel történı lebontásakor elsısorban  

D-galakturonsav keletkezik. Az enzimes lebonthatóságra azonban több tényezı is hatást 

gyakorolhat, a keletkezı terméknek inhibíciós hatása lehet a reakcióra nézve. Emellett 

gazdasági szemszögbıl sem elhanyagolható megvizsgálni a hidrolízist reakciókinetikai 

szempontból. Ha galakturonsavat szeretnénk elıállítani, fontos, hogy az a lehetséges 

legnagyobb hozam mellett, minél hatékonyabb módon történjen.  

A fellépı termékinhibíció elkerülése érdekében mindenképpen célszerő a 

membránreaktor, mint alternatíva tanulmányozása a hidrolízis kivitelezéséhez. 
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4.1. Pektin feltárás 

4.1.1. Új pektin készítmények elıállítása 
 

A kereskedelmi forgalmú pektineket ma citrusfélék héjából és almatörkölybıl 

állítják elı. A szakirodalomban azonban [Iglesias et al. 2004; Ptichkina et al. 2008; 

Yapo et al. 2007; Kar et al. 1999; Wang et al. 2007; Pagán et al. 2001] számos utalást 

találhatunk arra, hogy pektinek elıállítását vizsgálták más alapanyagokból, mint pl. 

napraforgóból, ıszibarackból, sütıtökbıl, stb., illetve pektin tartalmú növények 

feldolgozásánál keletkezı melléktermékekbıl.  

A méréseimnél különbözı, Magyarországon is megtalálható bogyós gyümölcsök 

feldolgozása során keletkezı melléktermékekbıl, mint pl. fekete és piros ribizli, málna, 

szeder, bodza törkölybıl tártam fel pektint. Összehasonlításként pektin kinyerési 

vizsgálataimat a gyümölcsökre is kiterjesztettem. 

Célom volt, hogy egy olyan egyszerő és hatékony megoldást találjak, amely 

lehetıvé teszi, hogy jó hatásfokkal és megfelelı tisztaságban tudjunk pektint kinyerni. 

A különbözı citrus és alma pektinek nagyon könnyen beszerezhetıek, alkalmazásuk 

széles körben elterjedt, ugyanakkor a bogyós gyümölcsökbıl, törkölyökbıl nyert 

pektinnel nem találkozhatunk a boltok polcain.  

Ahhoz, hogy a legnagyobb mennyiségő pektint lehessen kinyerni, többféle 

módszert is megvizsgáltam, majd a kapott eredményeket összehasonlítottam. 

A sejtfalban lévı poliszacharidokat, köztük a pektint savas, semleges, lúgos 

termikus feltárással [Jördening et al. 2002] lehet oldhatóvá tenni. Az extraktumban 

található poliszacharidok közül a pektinszerő anyagokat alkoholos kicsapásssal lehet 

kinyerni [Kertész 1951]. Az alkoholban oldhatatlan anyagok (alcohol insoluble solids, 

AIS [Hilz et al. 2005]) többségét a pektinszerő poliszacharidok alkotják. A kicsapást 

többszır elvégezve tisztasági foka javítható. Kutatómunkám elsı lépéseként a savas, 

lúgos és vizes feltárási módszereket hasonlítottam össze. Ehhez korábbi, cukorrépa 

préselt szeletetbıl történt feltárási kísérleteink tapasztalatai alapján savas (citromsav 

pH=3), lúgos (NaOH pH=9) és semleges pH-jú desztillált vizes extrakciót alkalmaztam. 

Az extrakciós méréseket 60 °C ill. 100 °C hımérsékleten is elvégeztem. A 

60 °C-n végrehajtott mérések jóval kisebb pektin kinyerést eredményeztek, mint a 

100 °C-osak. Az extraktumot ezután (3.3.1. ábra) membrános eljárással ill. 

vákuumbepárlással (rotadeszt) koncentráltam, s a 25-30 % szárazanyag tartalmú vizes 
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oldatból azonos tömegő etanollal kicsaptam a pektint. A pektin csapadékot leszőrtem, 

vákuumszárító segítségével a maradék etanolt eltávolítottam, majd a pektint vízben 

feloldva a kicsapást megismételtem. Minden kiinduló anyagból legalább három 

párhuzamos mérést végeztem. 

A magasabb hıfokon végzett méréseknél leghatékonyabbnak a savas feltárás 

mutatkozott, de nem sokban maradt el tıle a semleges körülmények alatt végzett 

feltárás sem, aminek az oka az lehet, hogy a gyümölcs törkölyök pH-ja eleve igen savas 

volt. 

Így a további feltárásokat desztillált vizes extrakcióval végeztem. A 4.1.1. 

táblázatban a különbözı forrásokból kinyert pektinekre vonatkozó adatokat foglaltam 

össze. Az adatok minden esetben a kiinduló anyag 100 g tömegére vonatkoznak. 

4.1.1. táblázat: A pektinkinyerés során nyert adatok 

Pektin forrás 
g kinyert pektin/ 
100 g kiindulási 

anyag 
pektin tartalom [%] irodalom 

fekete ribizli 1,4±0,4 1,37-1,79 Lampitt et al. 1928 

fekete ribizli 
törköly 

1,1±0,3 n.a.  

piros ribizli 1,3±0,3 0,91-1,5 Lampitt et al. 1928 

piros ribizli 
törköly 

0,95±0,2 n.a.  

málna 1±0,3 0,58-1,86 Lampitt et al. 1928 

málna törköly 0,9±0,4 n.a  

szeder 1,4±0,5 0,68-1,89 Lampitt et al. 1928 

szeder törköly 1,2±0,3 n.a  

bodza 3,1±0,6 3,96 Vulić et al. 2008 

bodza törköly 2,9±0,6 n.a.  

 

Összehasonlításként a gyümölcstörkölyök mellett a gyümölcsöknél mért mérési 

eredmények is szerepelnek a táblázatban, valamint az irodalomban talált pektin tartalom 

adatok is. Ahogy az várható volt, a gyümölcstörköly esetén, valamivel kisebb pektin 

hozamot kaptunk, mint a gyümölcsöknél. A kinyert pektinre vonatkozó átlag adatok 

mellett feltüntetett szórás értékek viszonylag magasak, ez az eljárás összetettségének 

tulajdonítható. A táblázatból látható, hogy pektintartalomra vonatkozó irodalmi adatok 

meglehetısen tág határok közt változnak. Így nem tőnt szélszerőnek ezekre 

vonatkoztatva extrakciós hozam értékeket számítani. Ehelyett a kinyert pektineket 
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további analitikai vizsgálatoknak vetettem alá. Elsı lépésként enzimes hidrolízist 

végeztem, hogy az összes galakturonsav tartalmat meghatározzam. Ezután az egyes 

pektineket trifluorecetsavval kezeltem, s a lebontás után a monoszacharid 

komponenseket HPLC-vel határoztam meg. Ennél az elemzésnél csak a semleges 

monoszacharidok határozhatók meg, a galakturonsav nem jelenik meg.  

A fekete és piros ribizli törkölybıl kinyert pektinek esetén végeztem el az 

összetételi vizsgálatokat, továbbá – összehasonlításként – kereskedelmi forgalmú citrus 

pektinnél is. Az eredményeket a 4.1.2. táblázat mutatja.  

4.1.2. táblázat: A különbözı forrásokból elıállított pektinek monoszacharid összetétele  

galakturonsav ramnóz arabinóz mannóz glükóz/galaktóz 
pektin 

tömeg % 

fekete ribizli 
törköly 

37,1±7,2 7,4±2,3 5,7±1,9 15,4±3,4 31,4±7,5 

piros ribizli 
törköly 

49,7±7,9 0,2±0,05 2,3±0,7 16,0±4,2 25,3±7,1 

citrus 50,3±8,2 1,2±0,4 8,7±2,1 11,9±2,3 25,5±6,4 

 

A különbözı forrásokból kinyert pektin galakturonsav tartalma tág határok 

között változhat, pl. citrus pektin esetén pl. 46 – 78 tömeg % [Iglesias, 2004], 

napraforgó pektinnél 53 – 80 tömeg % [Iglesias, 2004], alma törkölynél 33 – 43 

tömeg % [Marcon, 2005], fekete ribizlinél 20-51 tömeg % [Hilz, 2005]. Az általunk 

meghatározott adatok is e tartok is e tartományon belül vannak. A galakturonsav mellett 

jelenlévı semleges monoszacharidok koncentrációja is jellemzı az egyes pektinekre. 

Az általánosan elıforduló monoszacharidok: arabinóz, ramnóz, galaktóz, glükóz, 

mannóz. fukóz és xilóz. A monoszacharid össszetételt nagymértékben befolyásolják a 

kinyerési körülmények. A szakirodalomban a bogyósok közül csak a fekete ribizlibıl 

kinyert pektinre találtam monoszacharid összetételi adatokat [Hilz, 2005]. Ezek szerint 

a friss gyümölcsbıl nyert, alkoholban oldhatatlan frakcióban a glükóz tartalom (20 

mol%) a legnagyobb, ezt követi a mannóz (13), ill. az arabinóz (11), majd a galaktóz, 

xilóz (6-6 mol%). A ramnóz illetve a fukóz tartalom elenyészı. 

A táblázat egyes soraiban szereplı adatok összegezve nem adják ki a 100 %-ot, 

ez a kétféle eljárás összeadódó hibáinak következménye. A meghatározásokhoz 

(legalább) három párhuzamos mérést végeztem, ezek átlaga és a szórás látható a 

táblázatban. Ez utóbbi értéke több esetben meglehetısen magas, ez a többlépéses 

kinyerés, illetve meghatározási módszernek tulajdonítható. A fekete és piros ribizli 
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pektinnél a galakturonsav tartalom kisebb, mint a citrusnál. A semleges 

monoszacharidok közül xilóz illetve fukóz jelenlétét nem tudtam kimutatni. A HPLC 

meghatározásnál alkalmazott anioncserélı oszlop a glükóz és a galaktóz mérését 

bizonytalanná tette, mivel e két komponens ilyen körülmények között epimerizálódhat, 

így ezek összegzett %-os eredményét tüntettem fel a táblázatban. A mannóz esetén 

mindkét ribizli fajtánál magasabb értékeket kaptam, mint a citrusnál, arabinóznál pedig 

alacsonyabbakat. Kiugróan magas a ramnóz tartalma a fekete ribizli törkölybıl kinyert 

pektinnek.  

A pektinek fehérje tartalmát Folin-módszerrel vizsgáltuk, s kiderült, hogy 2,5-

4,5 %-ban jelen van fehérje is. A kinyert pektinek – a kereskedelmi forgalomban 

kapható fehér színő citruspektintıl eltérıen – színesek, tehát színanyagokat is 

tartalmaznak. Ezek a vegyületek is megjelennek tehát az összetételi adatok között ( a 

színes komponensek ezen felül jelentısen megnehezítik pl. a fehérjék, vagy keményítı 

kimutatását). 

Ezek az egyéb komponensek azonban nem tesznek ki többet az adott pektin 

készítményben, mint 10-15 %, s ez – amint az a következıkben kiderül – számottevıen 

nem befolyásolja a pektin legfontosabb tulajdonságát, a gélképzést. 
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4.1.2. Enzimes elıkezelés és gyümölcslé hozam optimalizálás 
 

A pektináz enzimkészítményeket gyümölcslé hozam növelı hatása miatt már 

régóta alkalmazzák az iparban [Alkorta et al. 1997; Kashyap et al. 2001]. Azt azonban, 

hogy hazai ipari partnerünk (Fitomark '94 Kft., Tolcsva) adott fajtájú bogyós 

gyümölcseinek (piros és fekete ribizli, málna, szeder) lényerésénél melyik kereskedelmi 

forgalmú pektináz készítményt célszerő felhasználni, enzim-optimalizálási kísérlet 

sorozattal kívántuk eldönteni a kutatómunka keretein belül. Úgy érzem, hogy ez a fajta 

kutatás-fejlesztési munka fontos eredményekkel járult hozzá a téma, ill. projekt 

megvalósításához, noha nem tekinthetı szigorú értelemben vett új tudományos 

eredménynek, így a tézisek között nem szerepeltetem.  

Vizsgálataimban három különbözı komplex enzimkészítmény hatását 

vizsgáltam meg a léhozam javításának érdekében és gazdasági szempontból egyaránt.  

Pectinex Ultra SP-L: A méréseket elıször állandó hımérsékleten (40 °C) és 1 

óra rázatási idı alatt hajtottam végre. Ahogy az 4.1.1. ábrán is látható, 2,5 µl 

enzimkészítménnyel való kezelés már látványos eredményhez vezet, ugyanakkor 50 µl 

feletti enzimmennyiség már nem növelte tovább a léhozamot. A rázatási idı 

növelésével (4.1.2. ábra) nem nıtt arányosan a léhozam. Fél óra inkubálás után 76,5%-

os léhozamot, míg két óra inkubálásnál is csak 79,2%-os léhozamot sikerült elérni.  
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4.1.1. ábra: Az enzimkoncentráció hatása a léhozamra 
(40 °C, 1 óra, 200 rpm, Pectinex Ultra Sp-L) 

4.1.2. ábra: A rázatási idı hatása a léhozamra 
(40 °C, 200 rpm, 50 µl Pectinex Ultra Sp-L) 

 

A hımérséklet változtatása kis mértékben befolyásolta az eljárás hatékonyságát. 

A 4.1.3. ábra is azt mutatja, hogy a hımérsékletet növelésével kissé javul a léhozam. A 

gyakorlatban gyakran nincs mód a hımérséklet szabályozására, ugyanakkor ezt az 
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enzimet bátran alkalmazhatjuk alacsonyabb hıfokon is, mivel aktivitása nem csökken 

lényegesen.  
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4.1.3. ábra: A hımérséklet hatása a léhozamra 
(200 rpm, 50 µl, 1 óra, Pectinex Ultra SP-L) 

 

Mycrozyme 200: Ez egy közismert, borászati szakboltokban beszerezhetı 

enzimkészítmény. Mivel a borok és mustok pH értéke 2,8 - 3,5 értékhatárok között 

mozog, úgy gondoltam, hogy alkalmazható lehet piros ribizli kezelésére is, annak 

hasonló savassága miatt (pirosribizli: 2,7 pH, fekete ribizli: 3 pH, málna: 3 pH, szeder: 

4 pH). 

A gyártó által javasolt mennyiség 0,5-2 g/hl szılımust. Ebben a 

koncentrációban adagolva a piros ribizli péphez, nem tapasztaltam javulást a 

léhozamban, így a következı lépésben tízszeresére növeltem az enzimkoncentrációt. A 

4.1.4. ábrán is megfigyelhetı, hogy a megnövelt enzimkoncentráció már jelentıs 

mértékben javította a piros ribizli pép szőrhetıségét és növelte a léhozamot. 

Alacsonyabb hıfokon (25 °C) ez az enzim jóval kisebb aktivitást mutatott, mint a 

korábban vizsgált Pectinex Ultra SP-L (4.1.5. ábra).  
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4.1.4. ábra: Az enzimkoncentráció hatása a léhozamra 
(40 °C, 1 óra, 200 rpm, Mycrozym) 

4.1.5. ábra: Két különbözı 
hımérsékleten végzett mérés 
összehasonlítása 
( 1 óra, 200 rpm, Mycrozym) 

 

Pektopol PT-400:A gyártó által ajánlott dózis 100-200 g enzim/t piros ribizli pép, 

a kezelési hıfok pedig 40-50 °C. Ezt a dózist, 5 µl nem higított enzimet, alkalmazva 

40 °C-on történı kezelésnél 64,6 százalékos léhozamot értem el, ugyanakkor tovább 

növelve az enzimkoncentrációt számottevı javulást már nem figyeltem meg. A 

méréseket megismétem 25 °C is, a kapott eredmények a 4.1.6. ábrán láthatók. A 4.1.7. 

ábra jól mutatja, hogy az enzim aktivitása szobahımérsékleten jóval alacsonyabb, mint 

40 °C hımérsékleten. Ha az enzimet termosztálás nélkül szeretnénk alkalmazni, akkor 

célszerő kb. 2,5-3-szor több enzimkészítményt adagolni a gyümölcspéphez, mint 

amennyit a gyártó javasol.  
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4.1.6. ábra: Az enzimkoncentráció hatása a 

léhozamra 
( 1 óra, 200 rpm, Pektopol Pt-400) 

4.1.7. ábra: A hımérséklet hatása a léhozamra 
(1 óra, 200 rpm, Pektopol PT-400) 
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A három enzimkészítmény összehasonlítása: 

Az enzimkészítményeknek összehasonlíthatónak kell lenniük ahhoz, hogy 

biztonsággal meg tudjuk állapítani, melyik a legalkalmasabb a piros ribizli pép 

kezelésére. Mivel a három alkalmazott enzim közül csak a Pektopol PT-400-nak az 

aktivitás adata áll rendelkezésemre, úgy döntöttem, hogy egy másik szempont szerint 

teszek köztük különbséget. Mivel az enzimek fehérjék, jó alternatívának tőnt a 

különbözı enzimkészítmények fehérjetartalmának meghatározása. 

A fehérje-meghatározást Folin reagenssel végeztem. Arra az eredményre 

jutottam, hogy a Pektopol PT-400 (240,14 mg fehérje/ml enzim) fehérje tartalma közel 

háromszorosa a Pectinex Ultra SP-L (87,96 mg fehérje/ml) enzim fehérjetartalmának. A 

Mycrozymet tiszta fehérjének lehet tekinteni, illetve mgfehérje/ml enzim koncentrációban 

nem tudtam feltüntetni, mivel egy por alakú enzimkészítményrıl van szó. 
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4.1.8. ábra: Az enzimkészítmények összehasonlítása 
(3 mg fehérjének megfelelı enzimkészítmény, piros ribizli pép, 1 óra, 200 rpm) 

 

A 4.1.8. ábrán azonos fehérjetartalom mellett végzett mérések eredményeit 

tüntettem fel. A 40 °C-on végzett kísérletek között lényeges különbséget nem lehet 

lehetett megfigyelni. Mycrozym 200-zal 62%-os léhozamot, Pektopol PT-400-zal 

67,1%-os léhozamot, míg Pectinex Ultra SP-L-lel 70,4%-os léhozamot tudtunk elérni. 

Számottevı különbséget csak a szőrések idıtartama között tapasztaltam. Míg a 

Pectinexszel és a Pektopollal kezelt piros ribizli pillanatok alatt leszőrıdött, addig a 

Mycrozymmel kezelt ribizlinek 10 perc szőrési idı kellett. A 25 °C-on egyértelmően a 

Pectinex Ultra SP-L mőködik legeredményesebben, a hımérséklet csökkenésével sem 

változott az aktivitása. Ezzel szemben a másik két enzimnél jelentıs aktivitáscsökkenést 

lehet megfigyelni.  
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Egy másik lényeges szempont az enzimkészítmény ára (2006-ban érvényes árak) 

és beszerezhetısége. 

A Mycrozyme 200 Magyarországon kereskedelemben kapható 38274 Ft/kg-os 

egységáron, azonban már 50 g-os kiszerelésben is beszerezhetı, melynek ára 1915 Ft. 

A Pectopol PT-400 enzimkészítményt Lengyelországból lehet beszerezni. Az 

500 ml-es kiszerelés ára 35 zl + postaköltség.  

A Pectinex Ultra SP-L 500 250 ml-es kiszerelésben 159 €-ba kerül. 

4.1.3. táblázat: 1 kg piros ribizli feldolgozásához szükséges enzim mennyisége és ára 

 

A 4.1.3-as táblázatban azt a minimális enzimmennyiséget tüntettem fel, ami 

ahhoz szükséges, hogy legalább 65 százalékos léhozamot érjünk el. A táblázatból is 

kitőnik, hogy a leggazdaságosabb, ha a választásunk a Pektopol PT-400-ra esik. Az 

összehasonlíthatóság érdekében Ft-ban tüntettem fel az árakat.  

A megfelelı enzimkészítmény kiválasztásakor a hatékonyság mellett még 

meghatározó tényezı volt a könnyő beszerezhetıség és a kedvezıbb ár. Ezen 

szempontokat figyelembe véve a Pektopol Pt-400 enzimkészítmény bizonyult a 

legalkalmasabbnak a gyümölcspépek kezelésére, a többi gyümölcs kezelésénél ezt 

használtam. 

A fekete ribizli pektin tartalma ~1,8 g/100 g friss gyümölcs, ami magasabb a 

piros ribizli pektin tartalmánál (0,8 g/100 g friss gyümölcs) [Hilz et al. 2005]. A két 

gyümölcs szárazanyagra nézve közel egyenlı (~22%). Ezeket az információkat 

figyelembe véve végeztem a méréseket. 

A gyártó javaslata szerint kb. 10 µl enzim szükséges 30 g fekete ribizli 

kezeléséhez ahhoz, hogy megfelelı léhozamot érjünk el. A mérések során azonban ez a 

mennyiség kevésnek bizonyult, a gyári koncentráció háromszorosa volt csak hatásos. 

Míg 10 µl enzim/30 g fekete ribizli koncentrációnál 27,5%-os léhozamot értem el, addig 

30 µl/30 g fekete ribizli koncentrációnál már 61,5%-os léhozamot kaptam. 

Málna kezelésekor a leirat szerint kb. 40 µl enzimet szükséges 30g gyümölcshöz 

a megfelelı léhozam elérése érdekében, ez azonban szintén kevés volt, a gyári 

Enzim 25 °C 40 °C 

Pectinex Ultra SP-L 170 µl/kg 25,2 Ft 170 µl/kg 25,2 Ft 

Pektopol PT-400 670 µl/kg 3,4 Ft 170 µl/kg 0,87 Ft 

Mycrozym 200 300 mg/ kg 11,5 Ft 100 mg/kg 3,83 Ft 
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koncentráció ötszöröse volt csak hatásos. Amíg 4 µl enzim/30 g málna koncentrációnál 

19,3%-os léhozamot értem el, addig 20 µl/30 g fekete ribizli koncentrációnál már 

69,6%-s léhozamot kaptam. 

A szeder enzimes kezelésére nem ad információt a leirat. Elıször 

szobahımérsékleten rázattam a gyümölcsöt eltérı enzimkoncentrációk mellett. A 

maximális léhozam kb. 57-59% volt 25 °C-on 30 µl enzim/30 g gyümölcs illetve  

40 °C-on 20 µl enzim/30 g gyümölcs koncentrációk mellett. 

4.1.4. Táblázat: 1 kg gyümölcs feldolgozásához szükséges enzim mennyisége és ára 

25 °C 40 °C 

Gyümölcsök Enzim koncentráció 
(µl/kg) 

Ár(Ft) 
Enzimkoncentráció 

(µl/kg) 
Ár 
(Ft) 

Piros ribizli 670 3,4 170 0,87 

Fekete ribizli 1670 8,5 1000 5,1 

Málna 1000 5,1 334 1,76 

Szeder 1000 5,28 667 3,52 

 

A 4.1.4.-es táblázatban a minimális enzimmennyiségeket tüntettem fel, ami 

ahhoz szükséges, hogy legalább 60 százalékos léhozamot érjünk el. Az ár az egy 

kilogramm gyümölcs kezeléséhez szükséges enzim mennyiségére vonatkozik.  

A táblázatból jól kivehetı, hogy a legkevesebb enzimre piros ribizli kezeléséhez 

van szükség.  
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4.2. Pektinkészítmények jellemzése 

 

Az elıállított pektineket további vizsgálatoknak vetettem alá, hogy a különbözı 

forrásokból származó pektineket jellemezni tudjam. A kinyert pektin színét a CIE 1986-

os szabvány szerint mértem, a színezettségért felelıs antioxidáns hatású vegyületeket 

fotometriás analitikai módszerekkel határoztam meg. A pektinek észterezettségi 

fokának megállapításához titrálásos ill. FT-IR módszert alkalmaztam. 

4.2.1. A pektin porok, oldatok és gélek színkoordinátáinak értékelése 

 

A bogyós gyümölcsökbıl, törkölyökbıl származó pektineknek van egy elınye a 

többi hagyományosan elterjedt pektinnel szemben. Ahogy a fényképen is látszik  

(4.2.1. ábra), színes termékekrıl van szó, amely akár elınyt jelenthet a többi színtelen 

termékekkel szemben. A felhasználás során, pl. zselé készítésekor elkerülhetı a 

mesterséges színezı anyagok használata.  

 

4.2.1. ábra: Por alakú alma, cukorrépa, piros és fekete ribizli pektinek 

 

A szín az élelmiszeriparban felhasználásra kerülı termék egyik legfontosabb 

érzékszervi jellemzıje. A feldolgozási folyamat során az adott termék színtartalma 

sokat változhat, a termék elveszítheti színét. Vizsgálataimban a kiindulási pektinporok 

és az abból elıállított oldatok és gélek színmérését is elvégeztem, és a kapott 

eredményeket a következıkben foglaltam össze. 

Az ábrákon különbözı jelölések láthatóak. A C* vagyis a króma érték a szín 

telítettségrıl nyújt információt. Az L* jelölés a szín világosságáról ad információt, amit 

a szem retinájára esı sugárintenzitás határoz meg, a hullámhossztól függetlenül 

[Lásztity et al. 1987]. 
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A C* értéken belül az a* és b* koordináták a piros illetve sárga színek 

részesedésérıl adnak információt, azaz a színárnyalatot tükrözik [Voss 1992]. 

Az ábrákon használt jelölések: 

FR2 Fekete ribizli pektin (vizes feltárás) 

FR Fekete ribizli pektin (mikrohullámú kezelés, Szeged)  

B Bodza (pektin) Szeged  

Sz Szeder pektin 

M2 Málna pektin (vizes feltárás) 

M Málna pektin (mikrohullámú kezelés, Szeged)  

PR Piros ribizli pektin  

C Citrus pektin (kereskedelmi)  

A Alma pektin (kereskedelmi)  

Pektin porok színkoordinátáinak elemzése: 

Az L*-C* koordináta rendszerben ábrázolt (4.2.2. ábra) pontok 

elhelyezkedésébıl látható, hogy a szegedi és veszprémi fekete ribizli és málna pektinek, 

valamint a bodza és szeder pektinek színpontjai egy csoportot képeznek a kis 

világosságú és alacsony krómájú, tehát sötét szürke, sötét barnás tartományban. A piros 

ribizli és a kontrollként használt citrus pektin por nagy világossági tényezıjő és mellette 

alacsony krómájú. A szintén kontrollnak használt alma pektin pora jelentısen sötétebb a 

citrusnál és színezetdúsabb is, ami egy jelentıs b* sárga koordináta értékben 

jelentkezett mérésnél. 
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4.2.2. ábra: A különbözı pektin porok színkoordinátáinak ábrázolása 
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1%- s pektin vizes oldatok színkoordinátáinak elemzése: 

Az L*-C* ábra (4.2.3. ábra) alapján látható, hogy a minták közül a piros ribizli 

és a kontroll citrus pektin oldat csaknem azonos értékő nagy világosságú minta, nagyon 

alacsony krómával, tehát ebben a rétegvastagságban, ebben a koncentrációban áttetszı. 

Az almapektin oldatának világosság mértéke hasonló a citrus pektinéhez, egy 

kicsit nagyobb króma mellett, amit itt is a sárga koordináta értékének nagyságából ered. 

A 6 sötét színő pektin oldat ebben a koncentrációban és rétegvastagságban színesebb, 

kisebb világosságú, tehát sötétebb. 
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4.2.3. ábra: A különbözı pektinoldatok színkoordinátáinak ábrázolása 

 

A 4.2.4. ábrán a különbözı forrásokból elıállított pektinek 1%-os oldatáról 

készített kép látható. 

 

4.2.4. ábra: Különbözı pektinekbıl elıállított 1%-os oldatok 
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A különbözı pektinekbıl elıállított gélek színkoordinátáinak elemzése: 

A szegedi és veszprémi fekete ribizli, bodza, málna pektinek géljei sötétek és 

alacsony krómájúak (4.2.5. ábra). Az alma gélje kevésbé sötét, jelentısen nagyobb 

színezettel. A piros ribizli pektin gélje nagy világosságú, alacsony színezető. 

A kontrollként mért citrus pektin gélje a legvilágosabb és hasonlóan alacsony 

színezetdússágú, mint a piros ribizli pektinbıl készített gél.  
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4.2.5. ábra: A különbözı pektinekbıl elıállított gélek színkoordinátáinak ábrázolása 

A 20 egységnyi krómájú (C*) piros ribizli 10 egységgel nagyobb piros 

koordinátával (a*) rendelkezik a hasonló színezetdússágú citrus pektin géljéhez képest.  

Bár az L*-C* alapján mindkettı nagyon világos és áttetszı 1 cm rétegben fehér 

háttérnél, de az a*- b* ábra mégis kimutatja, hogy míg a citrus pektinbıl készített gél 

inkább sárga (b*=20, a* csaknem nulla), addig a szintén áttetszı kis színezeterısségő 

piros ribizli pektin gél rózsaszín.  

A 4.2.6. ábrán a pektinekbıl készített gélek fotója látható. Különösen a fekete 

ribizli és bodza pektinbıl elıállított gélek színezete érdemel említést. 
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4.2.6. ábra: Különbözı pektinekbıl elıállított gélek 

 

A színjellemzés összefoglalásaként a 4.2.1-es táblázatba tüntettem fel a 

különbözó pektin porok, gélek és oldatok számított szinezeti szög értékeit. A 0 fokos 

szinezeti szögnek a vörös-lila, a 90 fokosnak a sárga, a 180 fokosnak a kékeszöld 

valamint a 270 fokosnak a kék szín felel meg.  

4.2.1. Tábláza: A vizsgált pektin porok, oldatok, és gélek szinezeti szög értékei 

pektin 
hab 
por 

hab 
oldat 

hab 
gél 

Mikrohullámú kezelés: 

Fekete ribizli 16,82 26,06 2,12 

Bodza 36,54 21.96 27,95 

Málna 60,79 65,48 51,56 

Piros ribizli 49,7 51,28 62,62 

Citrus 86,68 62,99 87,30 

Alma 70,14 87,65 66,82 

Vizes feltárás: 

Fekekte ribizli 8,63 18,85 3,87 

Málna 37,95 59,22 - 

Szeder 23,04 41,04 - 
 

Az adatok jól mutatják, hogy a porok, oldatok és gélek színezete a vörös-lila és 

sárga színárnyalatok közé esik, valamint a feketeribizli és bodza pektinek színezetét a 
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vörös-lila színárnyalatokkal lehet jellemezni ellentétben a kereskedelemben kapható 

pektinek (alma, citrus) színezetével, amelyek a sárga színárnyalattal jellemezhetı. 

Ez az eredmény, valamint az oldatokról és gélekrıl készült fotók mindenképpen 

arra engednek következtetni, hogy egy esetleges élelmiszerben (pl. zselés cukor, 

tortazselé) való felhasználásnál feleslegessé válhat a különbözı (mesterséges) 

színezıanyagok hozzáadása a termékhez, mivel azt - természetes módón - tartalmazza a 

pektin. 

4.2.2 Antioxidáns aktivitás, összes fenol és antocianin tartalom 

 

A színes gyümölcstörkölyökbıl kinyert pektinek színezékei – feltételezésem 

szerint – antioxidáns aktivitással rendelkeznek, így azon felül, hogy természetes 

színezékek, elınyös hatású lehet emberi fogyasztásuk is. Az ilyen irányú kutatás 

[International Berry Health Benefits Symposium 2007] nem új kelető és számos 

tudományos eredményt adtak már közre az antocianinok egészséget kedvezıen 

befolyásoló (rákmegelızı, öregedést késleltetı, gyulladáscsökkentı, stb.) 

tulajdonságairól.  

Ahhoz, hogy megbizonyosodjak az új pektinkészítményekben található 

színanyagok tényleg antioxidást hatással rendelkeznek, egy méréssorozatot végeztem. 

Az antioxidáns aktivitás meghatározásához az ún. FRAP módszert alkalmaztam, s 

emellett mértem az egyes minták összes fenol és antocianin tartalmát is. A 

meghatározásokat a színes pektin mintákon kívül – összehasonlítás céljából – 

elvégeztem a kiindulási gyümölcsökre is. Az eredményeket a 4.2.2. táblázat összegzi. A 

táblázatban feltüntettem néhány szakirodalmi adatot is, amelyek a gyümölcsökre, ill 

gyümölcslevekre vonatkoznak. 
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4.2.2.táblázat: Antioxidáns (FRAP), fenol és antocianin tartalomra vonatkozó adatok 

Minta FRAP Összes fenol Antocianin 

Fekete ribizli lé 

(Bánvölgyi, 2009) 
21,76 mmol AS/l 2,5 g GAE/l 1,79 g/l) 

Fekete ribizli lé 
6,2 mmol (1,1 g) AS/l 

 
0,7 g GAE/l 1,38 g/l 

Fekete ribizli 

(Buchert, 2005) 
  

1,5 mg/g 

gyümölcs 

Pektin fekete 

ribizli törkölybıl  
32 mg AS/g 35 mg GAE/g 0,4 mg/g 

Piros ribizli 

(Pantelidis, 2007) 

60,2-63,3 µmol AS/g 

száraz anyag 

1,1-1,2 g GAE/100g 

száraz anyag 

7,5 mg/ 100 g 

gyümölcs 

Piros ribizli lé 1,3 mmol (240 mg) AS/l 0,67 g GAE/l 430 mg/l 

Pektin piros ribizli 

törkölybıl 
90 mg AS/g 80 mg GAE/g 0,4 mg/g 

 

A táblázatban szereplı adatokat igen nehéz összevetni, hiszen az elıkezelési 

eljárást nem mindenütt írják le a szerzık kellı alapossággal ráadásul a koncentráció 

adatok vonatkoztatási alapja sem mindenütt egyértelmő. A fekete ribizlire vonatkozó 

antioxidáns (FRAP) és összes fenol tartalomra mindössze egyetlen adatot találtam, 

ehhez hasonlítva az általam a fekete ribizli lére meghatározott értékek jóval 

alacsonyabbak. Az antocianin tartalom viszont jó egyezést mutat. A piros ribizli esetén 

még bizonytalanabb irodalmi értékekkel találkoztam. 

A fekete és piros ribizli törkölybıl kinyert pektinekben is meghatározható volt 

mindhárom érték, ami azt jelenti, hogy feltevésünk beigazolódott: a pektinben jelenlevı 

színanyagok nagy része antioxidáns tulajdonságú, s a fenol illetve antocianin típusú 

vegyületek közé sorolható. 
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4.2.3. Az észterezettségi fok meghatározása 

 

Ahhoz, hogy a pektint az iparban, mint zselésítı, sőrítı anyag fel lehessen 

használni, nélkülözhetetlen az adott pektin észterezettségi fokának ismerete.  

Amint korábban már leírtam, a pektinek feltárása magas hıfokon rövid ideig 

történt, illetve a feltárás során nem alkalmaztam sem savas, sem lúgos körülményeket. 

Ez azért is fontos információ, mivel a magas hımérséklet és alacsony pH  

[Yapo et al. 2007] nagymértékben befolyásolja a feltárt pektin minıségét. Kutatók 

[Levigne et al. 2002] azt tapasztalták, hogy savas illetve lúgos körülmények mellett a 

pektin molekulához kapcsolódó metanol és ecetsav csoportok hidrolizálhatnak, így 

csökkentve a feltárt pektin észterezettségi fokát. 

Az észterezettségi fok meghatározásához a kutató munkám során kétfajta 

módszert választottam. Az egyik egy egyszerő, szinte bármelyik laboratóriumban 

elvégezhetı titrálásos módszer, a másik pedig egy nagymőszeres FT-IR spektrometriás 

úton történı meghatározás.  

 

4.2.8. ábra: Málnatörkölybıl nyert pektin teljes IR-spektruma 
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4.2.9. ábra: A különbözı pektinek FT-IR spektruma az 1800-800 cm-1-es tartományban 

A 4.2.8-as ábrán málna törkölybıl nyert pektin teljes IR spektruma látható. A 

4.2.9-es ábrán a vizsgált pektinek 1800-800 cm-1 tartományban kapott FT-IR 

spektrumai láthatóak kinagyítva és egymás fölé tolva. A szürke színnel jelült 1730-1760 

hullámszámú tartományban található adszorpciós sávért az észterezett karbonil 

csoportok a felelısek, ugyanakkor a lila színnel jelölt, 1630-1600 hullámszámnál 

látható sávot a karboxilát ion rezgése okozza.  

A 4.2.3. táblázatban adtam meg a különbözı pektinek észterezettségi állapotát. 

Ahol a két módszerrel nyert eredményeket egymás mellett tüntettem fel. A százalékos 

értékek a teljes poliszacharid molekulára vonatkoznak.  

4.2.3. táblázat: A különbözı pektinek észterezettségi foka 

Pektin forrás 
ÉF [%] 
(FT-IR) 

ÉF [%] 
(titrálás) 

Piros ribizli (törköly) 75,8 65 

Piros ribizli  85,7 85 

Fekete ribizli (törköly) 73,8 68 

Fekete ribizli 83,5 77 

Szeder (törköly) 81,7 81 

Málna (törköly) 78,8 75 

 

szeder 

Standard (DE~90) 

piros ribizli 

Standard (DE~60) 

málna 

fekete ribizli 

Standard (DE~30) 
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A két módszerrel nyert eredményeket összehasonlítva kijelenthetı, hogy az  

FT-IR spektrometerrel mért értékek a magasabbak, valamint ez az eltérés törkölybıl 

nyert pektinek esetében kisebb, illetve nem számottevı. 

Az enzimes elıkezelés hatással volt a pektin észterezettségi fokára is. Az adatok 

fekete ribizli valamint piros ribizli pektin esetében is azt mutatják, hogy kb. 10%-kal 

csökkent a feltárt pektin észterezettségi foka abban az esetben, ha a feltárás törkölybıl 

történt, de még ezek a pektinek is magas észterezettségi fokúnak tekinthetık. 

Mind a piros és fekete ribizli valamint a málna és szeder pektinek is nagy 

észterezettségi fokúnak tekinthetıek, 50%-os érték felett vannak, ami arra enged 

következtetni, hogy nem szükséges sók, pl. kálcium ion jelenléte a gélesedési 

folyamathoz.  

Az észterezettségi fok hatása az enzimes lebonthatóságra: 

A következı lépésként megvizsgáltam az észterezettségi fok hatását az enzimes 

lebonthatóságra.  

Ahhoz, hogy a mérési eredményeket hitelesen össze tudjam hasonlítani, 

megvizsgáltam a natúr, tehát nem észtermentesített pektinek enzimes lebonthatóságát is 

teljesen hasonló reakció körülmények mellett, majd a kapott eredményeket 

összehasonlítottam. A vizsgált pektinek minden esetben törkölybıl származtak. 
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4.2.10. ábra: Észtermentesített és natúr pektinek enzim katalitikus lebontása 
2,17 g/l, 0,02 g PG enzim 

 

A diagramokból is (4.2.10. ábra) jól kivehetı, hogy bogyós gyümölcs-

törkölyökbıl származó pektinek esetén a poligalakturonáz enzim jóval lassabban bontja 

a nem kezelt, tehát nagyobb észterezettségi fokú pektint, a kezdeti reakciósebesség 

sokkal lassabb. A kisebb észterezettségi fokú citrus pektin esetében viszont az észter-

mentesítésnek nincs jelentıs hatása a reakció lefutására. 
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4.3. A pektin enzimes lebonthatóságának vizsgálata 

 

A pektint bontó enzimeket évtizedek óta sikeresen alkalmazzák az iparban. A 

pektináz enzimekrıl kinetikai viselkedésük szempontból azonban még csak nagyon 

kevés információ áll rendelkezésünkre. A cukorrépa pektin lebontását komplex 

enzimkészítménnyel már vizsgálták kutatók [Baciu et al. 2004], és arra az eredményre 

jutottak, hogy termékinhibíció lép fel a reakció során. A termékinhibíció kiméréséhez 

galakturonsavat adtak a kiindulási reakcióelegyhez, és szintén megvizsgálták a reakció 

lefutását. Arra azonban nem adtak választ, hogy az enzimkészítményben lévı 

különbözı enzimek (pektin-liáz, poligalakturonáz, pektin-észteráz, hemicelluláz és 

celluláz) közül pontosan melyiket gátolhatja a keletkezı termék. A pektinek 

lebontásában a poligalakturonázoknak nagy szerep jut, mivel ezek képesek a 

galakturonsav egységeket összetartó glikozidos kötések hasítására. A vizsgálataim során 

a hangsúlyt ennek az enzimfajtának a vizsgálatára helyeztem. 

 

4.3.1. A rázatott lombikos kísérletek értékelése 
 

A pektin enzimes hidrolízise vizes közegő, egy szubsztrátos reakciónak 

tekinthetı. A víz végtelen feleslegben van jelen. A méréseknél alkalmazott enzim 

tisztított endo-poligalakturonáz volt. Ez az enzimtípus a pektinlánc bármely szakaszán 

képes kötéseket hasítani, így elıfordulhat, hogy a keletkezett termék nem 

galakturonsav, hanem oligo-galakturonát lesz. Ezt mindenképpen érdemes figyelembe 

venni. A reakciók nyomonkövetése redukáló cukor tartalom méréssel történt, ami 

magában foglalja annak a lehetıségét, hogy a mért redukáló vég nem egy molekulához 

tartozik, hanem oligo-galakturonsavhoz.  

Elsı lépésben citrus pektin, mint modell pektin lebonthatóságát vizsgáltam meg, 

amit piros és fekete ribizlitörkölybıl feltárt pektinek hidrolízisének tanulmányozása 

követett.  

A reakciókinetikai vizsgálatokat mind modell pektin (citrus) mind a saját piros 

és fekete ribizli törkölybıl feltárt pektinek esetében is hasonló mérési körülmények 

mellett végeztem el. A bogyós gyümölcsökbıl feltárt pektineket észterezett és 

észtermentesített formában is vizsgáltam. A kísérletek bemutatásához a piros ribizli 

pektin hidrolízisekor kapott eredményeket használom fel. 
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A rázatott lombikos mérések eredményei alapján lefutási görbéket vettem fel. A 

különbözı kiindulási szubsztrát koncentrációjú reakcióelegyekben meghatároztam a 

redukáló cukor tartalmat (galakturonsav) az idı függvényében (4.3.1. ábra).  
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4.3.1. ábra: A piros ribizlitörköly pektin hidrolízis lefutási görbéi, eltérı kezdeti 
 szubsztrát koncentráció mellett  

(50 °C, 150 rpm, 1,5 óra reakcióidı, 0,001g/l enzim koncentráció)  

 

Minden egyes pektin lebontása során nagyobb kezdeti szubsztrát 

koncentrációnál nagyobb reakció sebességet és nagyobb hozamot figyeltem meg, 

ugyanakkor azt vettem észre, hogy a kapcsolat a reakció sebesség és a szubsztrát 

koncentráció között nem lineáris. Növelve a kezdeti szubsztrát koncentrációt a kapott 

hozamok értéke azzal nem nıtt arányosan. 100%-os konverziót egyik pektin esetében 

sem lehet elérni, mivel a pektineket nem csak galakturonsav egységek építik fel.  

A piros ribizlitörköly pektin példájánál maradva 1 g/l –es kezdeti pektin 

koncentrációnál közel 65%-os konverziót értem el, míg 4 g/l –es kezdeti szubsztrát 

koncentrációnál ez az érték lecsökkent közel a felére, azaz 34,7%-ra. Ez a tendencia 

minden általam vizsgált pektin esetében elmondható. Ezen eredmények is arra engednek 

következtetni, hogy nagy valószínőséggel inhibíció lép fel a reakció során, így további 

kísérleteket végeztem. 
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4.3.2. A termékinhibíció és a kinetikai paraméterek meghatározása 
 

A következı lépésben tehát inhibíciós mérések következtek. A vizsgálat célja az 

volt, hogy megbizonyosodjak arról, valóban termékinhibíció lép-e fel a reakció során és 

annak mekkora a mértéke.  

Az inhibíció kiméréshez különbözı mennyiségő galakturonsavat adtam a 

különbözı kiindulási pektin koncentrációjú elegyhez, és szintén követtem a reakció 

idıbeni lefutását. 
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4.3.2. ábra: A termékinhibíció tanulmányozása  

(1 g/l piros ribizlitörköly  pektin, 50 °C, 150 rpm, 1,5 óra reakcióidı, 0,001g/l enzim koncentráció)  

 

A 4.3.2 ábrán jól látható, hogy a galakturonsavnak jelentıs inhibíciós hatása van 

a reakcióra. Minél több terméket adunk a reakcióelegyhez, annál lassabban játszódik le 

a reakció, tehát a poligalakturonáz által végzett pektin hidrolízis során termék inhibíció 

lép fel.  

A 4.3.1. táblázatban a különbözı kezdeti pektin és hozzáadott galakturonsav 

koncentráció mellett elért konverziókat tüntettem fel. A táblázatból is jól kivehetı, hogy 

növelve a kezdeti szubsztrát, illetve a hozzáadott kiindulási galakturonsav  

koncentrációt, az elért konverzió jelentısen csökkent.  
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4.3.1. táblázat: A mért konverzió értékek piros ribizlitörköly pektin enzimes lebontása során  
(50 °C, 150 rpm, 1,5 óra reakcióidı, 0,001 g/l enzim koncentráció) 

Hozzáadott galakturonsav [g/l] Pektin 
koncentráció 
[g/l] 0 0,5 1 2 

1 64,4% 63,5% 46,3% 39,1% 

2 46,3% 36,7% 27,7% 22,2% 

4 34,7% 21,37% 14,23% 9,8% 

 

A kísérleti adatokból (lefutási görbék) kiszámoltam a kezdeti reakció 

sebességeket (4.3.3. ábra), és a Lineweaver-Burk transzformációt alkalmazva a kapott 

adatokat ábrázoltam (4.3.4. ábra).  
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4.3.3. ábra: A kezdeti reakciósebesség eltérı GS koncentráció mellett (piros ribizlitörköly pektin) 

 

Az 4.3.4.-es ábrán látható, hogy az 1/v egyenesek közel azonos pontban metszik 

az ordináta tengelyt, tehát nagy valószínőséggel kompetitív termékinhibícióról van szó. 
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4.3.4. ábra: Lineweaver-Burk linearizálás (piros ribizlitörköly pektin) 

 

A Michaelis-Menten modellt kompetitív termék inhibícióval kiegészítve a 

következı egyenletet kapjuk: 
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vi reakciósebesség 

S szubsztrát koncentráció 

I inhibitor (termék) koncentráció 

Vmax maximális reakciósebesség  

Km Michaelis-Menten konstans 

KI inhibíciós konstans 

A Lineweaver-Burk linearizálást használva meghatároztam a paramétereket, 

amelyeket a táblázatban (4.3.2. táblázat) foglaltam össze. 
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4.3.1. táblázat: A kapott kinetikai paraméterek 

Pektin Km [g/l] vmax [g/l*min] KI [g/l] 

Citrus 8,3 1,06 3,13 

Citrus* 3,5 0,23 1,05 

Piros ribizlitörköly 0,48 0,19 0,88 

Piros ribizlitörköly 
(észtermentesített) 

0,48 0,47 0,93 

Fekete ribizlitörköly 0,79 0,31 0,94 

Fekete ribizlitörköly 
(észtermentesített) 

0,95 0,82 1,04 

 

A kapott értékeket szerettem volna irodalmi adatokkal is összehasonlítani, 

azonban ezzel az enzimkészítménnyel ez idáig nem végeztek kinetikai méréseket. A 

csillaggal jelölt citrus pektinhez tartozó értékek irodalmi adatok, azonban az alkalmazott 

enzim a pektines 100L komplex enzimkészítmény volt, amire már korábban utaltam. Az 

azonban mindenképpen jól látható, hogy az általam és az irodalomban megtalálható 

adatok egy nagyságrendbe esnek. A két különbözı enzimkészítménnyel végzett 

mérésbıl arra lehet következtetni, hogy a termékinhibíció az irodalomban közölt 

mérések esetében is nagy valószínőséggel a poligalakturonáz enzim mőködése közben 

lépett fel.  

Látható, hogy a különféle forrásból származó pektineknél a kapott kinetikai 

paraméterek értéke eltérı, az észtrmentesítés hatása elsısorban a maximális 

reakciósebességnél szignifikáns. A további eltéréseket a pektinek között lévı 

strukturális differenciák okozhatják.  
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4.4. Pektin enzimes hidrolízisének vizsgálata membrán 
reaktorban 

 

Korábban [Bélafi-Bakó et al. 2002] már sikeresen alkalmaztunk lap-membrán és 

kapilláris membrán modulokat poliszacharidok enzimes hidrolízisére. Mivel pektin 

hidrolízise során erıs termékinhibíció lép fel, ezért kézenfekvı megoldásnak tőnt 

megvizsgálni a reakciót membrán bioreaktorban.  

4.4.1 Citrus pektin hidrolízis vizsgálata membrán reaktorban 
 

Elıször citrus pektin, mint modell pektin hidrolízisét vizsgáltam meg.  

A folyamatos mőködtetés megvalósítása érdekében a 4.4.1. ábra szerinti. 

termosztált síklapmembrán modult alkalmaztam. A reaktorban a szubsztrátoldat 

mennyiségét egalizátorral szabályoztam. A fluxussal arányos szubsztrát rátáplálással 

ugyanis lényegesen megnövelhetı a rendszer hatékonysága. A mérési körülmények 

teljesen megegyeztek a rázatott lombikban végzett kísérletekkel. 2 g/l kezdeti szubsztrát 

koncentrációjú citrus pektin oldatot keringettem a 0,01 m2 membránfelülető 

lapmembrán bioreaktorban, a következıs paraméterek mellett: 4,1 pH értékő citrát 

puffer, 50 °C hımérséklet, szubsztrát-enzim arány 20.  
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4.4.1. ábra: A membrán bioreaktor berendezés egalizátorral  
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A terméket tartalmazó reakció elegyet cirkuláltattam a termosztált lapmembrán 

primer oldaláln és a galakturonsav oldatot a membrán szekunder oldalán győjtöttem 

össze. A transzmembrán nyomás, vagyis a membrán két oldala közt lévı 

nyomáskülönbség 100 mbar volt.  
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4.4.2. ábra: A fluxus változása citrus pektin hidrolízisekor membrán reaktorban  
(4,1 pH, 150 rpm, 50 °C, 0,01g enzim, 2g/l szubsztrát koncentráció) 
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4.4.3. ábra: A reakció alatt képzıdött galakturonsav mennyisége az idı függvényében 

(4,1 pH, 150 rpm, 50 °C, 0,01 g enzim, 2g/l szubsztrát koncentráció) 

 

Az adott idı alatt képzıdött galakturonsav mennyiségét és a fluxust, amit a 

permeátum mennyiségébıl számoltam ki a a 4.4.2. és 4.4.3. ábrán ábrázoltam. Látható, 

hogy 50 óra reakció idı alatt is megbízhatóan mőködtethetı a berendezés, az enzim jó 

stabilitást mutatott.  
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A galakturonsav termék (mint vizes oldat) fokozatosan győlt össze a permeátum 

oldalon, és az egész folyamat alatt több mint 2,5 l permeátumot győjtöttem össze. A 

folyamatos hidrolízis közben a fluxus láthatóan csökkent, de komoly eltömıdést nem 

tapasztaltam a hosszú mőködés alatt.  

A produktivitási adatokat a szakaszos és folyamatos mőködés során képzıdött 

galakturonsav mennyiségbıl számoltam ki. A rázatott lombikban végzett kísérleteknél 

6,9 gtermék/h genzim, a membrán bioreaktoros kísérleteknél 9,7 gtermék/h genzim értékeket 

kaptam, ami 40,6 százalékkal nagyobb, mint az elsı esetben. A térfogati produktivitási 

értékek is hasonló arányt mutattak ki, hiszen a reaktortérfogat és az enzim mennyiség is 

ugyanannyi volt a rázatott lombikos és a membrán bioreaktoros kísérleteknél. 

4.4.2 Vákuum alkalmazása pektin membrán reaktorban történı hidrolízise 
során 

4.4.2.1. A vákuum hatása a fluxusra 

 
A termék elvételi sebesség növelése és az esetleges eltömıdés (fouling) 

esélyének csökkentése lehetséges a membrán felület/reaktor térfogat arányának 

növelésével illetve a transzmembrán nyomás (TMP) emelésével.  

Jelen esetben a második megoldást választottam. A TMP növelése kétféle úton 

is lehetséges. Lehet a retentátum oldalon túlnyomást alkalmazni, illetve a permeátum 

oldalon vákuumot kialakítani. A permeátum oldalon történı vákuum kialakítás 

energetikai és gazdasági szempontból is elınyösebb. Ha például a membrán primer 

oldalán 500 mbar túlnyomást hozunk létre, akkor a szekunder oldalon lévı nyomáshoz 

képest 1,5 szer nagyobb nyomást tudunk kialakítani. A szekunder oldalon ugyanekkora 

vákuum létrehozásával 2 szer nagyobb nyomáskülönbséget lehet kialakítani a membrán 

két oldala között. 

Ezen okból a permeátum oldalon enyhe vákuum alkalmazása mellett döntöttem, 

hogy a fluxust és vele együtt a produktivitást is megnöveljem.  



 77 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 100 200 300 400 500 600
TMP [mbar]

flu
x

u
s

[l/
m

in
 m

2
]

desztillált víz

pektin oldat

 
4.4.4. ábra: A desztillált víz és pektin oldat fluxus értékeinek változása a transzmembrán nyomás 

változás függvényében 

 

Desztillált vizet, majd pektin oldatot (2 g/l fekete ribizlitörköly) cirkuláltattunk a 

membrán primer oldalán és a kapott fluxus értékeket ábrázoltunk a transzmembrán 

nyomás függvényében (4.4.4. ábra). A desztillált víz esetében a vákuum növelésével 

arányosan nıtt a fluxus értéke. A kapott egyenes meredekségébıl meghatároztam a 

hidraulikus membrán áteresztési értéket, ami 7,4 l/m2*bar*min-nak adódott. 

A pektin oldat esetében 250 mbar nyomás értékig arányosan változott a fluxus, 

azonban ennél nagyobb vákuumnál egyensúly állt be. A további méréseket ekkora TMP 

mellett hajtottam végre. 
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4.4.5. ábra: A fluxus változása az idı függvényében 
(4,1 pH, 150 rpm, 50 °C, 0,01 g enzim, 2g/l szubsztrát koncentráció) 
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A 4.4.5. ábrán a mért fluxus értékeket hasonlítottam össze vákuum alkalmazása 

mellett és vákuum nélkül. A reaktorban 2 g/l koncentrációjú fekete ribizlitörkölybıl 

nyert pektin oldatot keringettem. Jól látható, hogy vákuum alkalmazásakor hétszer 

nagyobb fluxus értékeket értem el. A fluxus nagysága a kétnapos mőködtetés alatt 

vákuum alkalmazása nélkül lecsökkent a kezdeti érték 62 százalékára, míg 250 mbar 

permeátum oldali vákuum mellett kevesebb, mint 10 százalékos csökkenést 

tapasztaltam. 

4.4.2.2. Folyamatos pektinbontás membrán reaktorban vákuum alkalmazása 
mellett 

 

A citrus pektin membrán reaktorban történı hidrolízis tapasztalatait felhasználva 

az általam elıállított pektinek (piros és fekete ribizlitörköly) enzimes lebonthatóságát is 

megvizsgáltam. A most alkalmazott berendezés (4.4.6. és 4.4.7 ábra) a korábban 

alkalmazott rendszerrel szinten teljesen megegyezett. A permeátum oldalon azonban 

vákuumot hoztam létre vákuum szivattyú segítségével. 

 

4.4.6. ábra: Membrán bioreaktor berendezés egalizátorral és vákuummal  

betápláló 
edény 

mágnes keverı 

puffer 
tartály 

egalizátor 

túlfolyócsı 

 

membrán modul 

csapda 

vákuum 

bioreaktor 



 79 

 

4.4.7. ábra: A membrán reaktor mőködés közben 

 

A kísérleteket elsınek 2 g/l-es koncentrációjú fekete ribizlitörköly pektin 

oldattal végeztem. Három eltérı mőködési körülmény mellett vizsgáltam meg a reakció 

lefutását a membrán reaktorban. A kapott fluxus értékeket a 4.4.1. táblázat tartalmazza: 

4.4.1. táblázat: A maximális fluxus értékek eltérı mőködési körülmények mellett (TMP: 250 mbar) 

Folyamatos vákuum alkalmazásakor elért maximális fluxus:  0,7 dm3/min m2 

Vákuum szakaszos alkalmazásakor az átlag fluxus:  0,27 dm3/min m2 

Vákuum nélkül elért legnagyobb fluxus:  0,11 dm3/min m2 

 

Folyamatos vákuum alkalmazásakor több mint 20 l permeátumot gyüjtöttem 

össze 50 óra mőködési idı alatt, azonban a galakturonsav képzıdés sebessége nem volt 

arányban a termék elvétel sebességével. Ezért a vákuum szakaszos alkalmazása mellett 

döntöttem. Minden fél órában 10 percig volt vákuum alatt a rendszer. Ily módon a 

galakturonsav képzıdés sebessége közel azonos volt a galakturonsav elvétel 

sebességével. Ebben az esetben 7,8 l permeátum győlt össze.  

Az utóbbi mőködési feltételek mellett megvizsgáltam a piros ribizli és fekete 

ribizlitörköly pektin valamint a citrus pektin enzimes lebontását is membrán reaktorban, 

majd megállapítottam a produktivitási értékeket.  

 

4.4.8. ábra: A reakció alatt képzıdött galakturonsav mennyisége az idı függvényében 
(4,1 pH, 150 rpm, 50 °C, 0,01 g enzim, 2 g/l szubsztrát koncentráció) 
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A 4.4.8. ábrán a különbözı pektinek lebontása során képzıdött galakturonsav 

mennyisége redukáló cukorban kifejezve látható az idı függvényében. Az értékeket 

minden esetben a korábban mért adatokhoz adtam hozzá (kumulált adatok) és azt 

ábrázoltam az idı függvényében. Jól látható, hogy a mőködtetés elsı 10 órájában közel 

lineárisan nıtt a redukáló cukor tartalom a permeátumban, késıbb a növekedés mértéke 

lassult, de kisebb mértékben.  

4.4.2 táblázat: A kapott produktivitási értékek  
(4,1 pH, 150 rpm, 50 °C, 0,01 g enzim, 2 g/l szubsztrát koncentráció) 

Pektinek produktivitás [gtermék /h*genzim] 

Citrus pektin (rázatott lombik) 6,9 

Citrus pektin MBR (vákuum nélkül) 9,7 

Citrus pektin MBR (vákuum) 25,8 

Fekete ribizli pektin MBR (vákuum) 24,3 

Piros ribizli pektin MBR (vákuum) 19,4 

 

A kapott produktivitási adatokat a 4.4.2. táblázat foglalja össze; vákuum 

alkalmazása mellett 2-2,5 nagyobb produktivitási értékeket értem el, összehasonlítva a 

kapott adatokat, mint vákuum nélkül. Ezek a magas produktivitási adatok – 

véleményem szerint – nem csak a megnövelt traszmembrán nyomásnak köszönhetık, 
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hanem valószínőleg a vákuum szakaszos mőködése (ki/be kapcsolása) is kedvezı hatást 

gyakorolt a rendszerre. Ugyanis a vákuum alatti mőködés során a membrán primer 

oldalán felépülı plussz ellenállást jelentı réteg (gélréteg) a vákuum kikapcsolásakor 

fellazulhat, a rlszecskék visszajuthatnak a fıtömegbe, s így a membránszeparáció 

hatékonyabbá válhat. 

Az eredményekbıl egyértelmően arra a következtetésre jutottam, hogy érdemes 

membrán rektorban pektint hidrolizálni, mivel így sokkal nagyobb produktivitás érhetı 

el és a termék inhibíció is kivédhetı.  
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5. Összefoglalás 
 

Ebben a doktori munkában a bogyós gyümölcsök (piros és fekete ribizli, málna, 

szeder, bodza) feldolgozásánál keletkezı melléktermékek hasznosítása volt a cél, s ezen 

belül is a pektin tartalmuk kinyerése és annak jellemzése. E hulladékhasznosítási lépés 

beiktatásával a rendkívől értékes gyümölcsök feldolgozása környezetvédelmi 

szempontból is elınyösebbé tehetı (kevesebb hulladék képzıdik), valamint a pektin, 

mint termék − lehetıség szerint környezetbarát, veszélyes hulladékképzıdés nélkül – 

elıállítása hozzájárul a gyümölcs feldolgozás gazdaságosságának javításához.  

Elsı lépésként a savas, lúgos és vizes feltárási módszereket hasonlítottam össze, 

majd a különbözı forrásokból származó pektinek extrakciós hozamát és tisztaságát 

vetettem össze. A leghatékonyabbnak a savas feltárás mutatkozott, de nem sokban 

maradt el tıle a semleges pH-n végzett feltárás. A környezeti és gazdaságossági 

szempontból is legelınyösebb vizes feltárás esetén azonban glükóz igen csekély 

mennyiségben van jelen az oldatban. Ezen okból a vizes feltárás mellett döntöttem.  

Az elıállított pektineket további vizsgálatoknak vetettem alá, hogy a különbözı 

forrásokból származó pektineket jellemezni tudjam.  

A kinyert pektinek színét a CIE 1986-os szabvány szerint mértem, a 

színezettségért felelıs antioxidáns hatású vegyületeket fotometriás analitikai 

módszerekkel határoztam meg és megállapítottam, hogy antioxidáns hatással 

rendelkeznek.  

A pektinek észterezettségi fokának megállapításához titrálásos ill. FT-IR 

módszert alkalmaztam. Mindkét módszerrel arra az eredményte jutottam, hogy az 

általam vizsgált gyümölcstörkölyökbıl magas érszterzettségi fokú (ÉF> 50%) pektinek 

állíthatók elı, illetve a törkölybıl feltárt pektinek észterezettségi foka alacsonyabb.  

A pektint bontó enzimeket évtizedek óta sikeresen alkalmazzák az iparban. A 

pektináz enzimekrıl kinetikai viselkedésük szempontjából azonban még csak nagyon 

kevés információ áll rendelkezésünkre. A pektinek lebontásában a 

poligalakturonázoknak kulcsszerep jut, mivel ezek képesek az egységeket összetartó 

glikozidos kötések elhasítására. A vizsgálataim során a hangsúlyt ennek az 

enzimfajtának a vizsgálatára helyeztem. 

Elsı lépésben citrus pektin, mint modell pektin lebonthatóságát vizsgáltam meg 

tisztított poligalakturonáz enzimmel. Ezt követte a piros és fekete ribizli törkölybıl 
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kinyert pektinek, valamint e pektinek észtermentesét követı hidrolízisének 

tanulmányozása és a kinetikai, valamint az inhibíciós paraméterek meghatározása. A 

különféle forrásból származó pektineknél a kapott kinetikai paraméterek értéke eltérı, 

amelyet valószínőleg a gyümölcs pektinek között lévı strukturális eltérés okoz.  

Korábban már sikeresen alkalmaztunk a Mőszaki Kémiai Kutató Intézetben lap-

membrán és kapilláris membrán modulokat poliszacharidok enzimes hidrolízisére. 

Mivel pektin hidrolízise során erıs termékinhibíció lép fel, ezért kézenfekvı 

megoldásnak tőnt megvizsgálnom a reakciót membrán bioreaktorban.  

Az enzimes pektin hidrolízist 0,01 m2 felülető síklap típusú termosztált 

bioreaktorban valósítottam meg, szabad poligalakturonáz enzimmel. A membrán képes 

volt az enzimet visszatartani, viszont az alacsony molekulatömegő anyagok, mint a 

galakturonsav könnyen átjuthattak rajta. A kevert reaktorban levı szubsztrát oldat 

szintjét mechanikus kiegyenlítıvel szabályoztam. A membrán szekunder oldalán enyhe 

vákuumot (0,25 bar) alkalmaztam szakaszos üzemeltetéssel. 

Összehasonlítva a kapott adatokat vákuum alkalmazása mellett 2-2,5 nagyobb 

produktivitási értékeket értem el, mint vákuum nélkül. A kapott produktivitás értékek: 

25,8; 24,3; valamint 19,4 gtermék/h*genzim citrus, fekete ribizli és piros ribizlitörköly 

pektin hidrolízis esetén. 

A kutatómunka összefoglalásaként elmondható, hogy sikerült a gyümölcslé 

gyártás folyamatát egy melléktermék hasznosító lépéssel kombinálni, mely során új, 

színes készítményeket állítottam elı, valamint e készítmények enzimes lebontásával egy 

értékes terméket, a galakturonsavat nyertem.  
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Tézisek 
Pektinek kinyerése és enzimes hidrolízise 

1. Tézis  

Új pektinkészítményeket állítottam elı piros (Ribes rubrum) és fekete (Ribes 

nigrum) ribizli, málna (Rubus ideaus) és szeder (Rubus fruticosus) feldolgozása során 

keletkezett törkölyökbıl forró vizes extrakcióval (100 °C, 0,5 h). A kinyert színes 

pektinek galakturonsav tartalma 37,4 és 49,7 tömegszázalék között volt, míg semleges 

monoszacharid összetételüket tekintve ramnóz, arabinóz, mannóz, glükóz és galaktóz 

tartalom volt a jellemzı. [4,9] 

2. Tézis  

Az elıállított új pektinkészítményeket színezettség alapján jellemeztem, 

valamint a teljes fenol és antocianin tartalmukat meghatároztam, és bebizonyítottam, 

hogy antioxidáns aktivitással (FRAP módszer) rendelkeznek. Megállapítottam a 

különbözı pektinkészítmények észterezettségi fokát FT-IR spektroszkópiával valamint 

hagyományos titrálásos módszer segítségével. A mérések során kapott értékek 65 % és 

85,7 % közé estek.  

3. Tézis  

 

Megvizsgáltam az új pektinkészítmények enzimes lebonthatóságát Aspergillus 

nigerbıl származó tisztított poligalakturonáz enzimmel (50 °C, 0,001g/l enzim) és 

megállapítottam, hogy a pektin enzimes hidrolízise egy szubsztrátos reakciónak 

tekinthetı, valamint a reakció során kompetitív termékinhibíció lép fel. Ezen 

ismereteimet felhasználva meghatároztam a kinetikai állandók (Km, vmax, KI) értékeit: 

[1, 2, 3, 4, 7] 

 Km [g/l] vmax [g/l/min] KI [g/l] 

Citrus 8,3 1,06 3,13 

Piros ribizlitörköly 0,48 0,19 0,88 

Piros ribizlitörköly (észtermentesített) 0.48 0,47 0,93 

Fekete ribizlitörköly 0,79 0,31 0,94 

Fekete ribizlitörköly (észtermentesített) 0,95 0,82 1,04 
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4. Tézis  

A pektin folyamatos hidrolízisét 0,01 m2 felülető síklap típusú ultraszőrı 

membránból összeállított termosztált membrán reaktorban valósítottam meg, mely során 

sikerült a fellépı termékinhibíciót visszaszorítani és így az enzimre vonatkoztatott 

produktivitást 40,6 százalékkal sikerült megnövelnem a rázatott lombikos mérésekhez 

képest citrus pektinnél. A citrus pektin mellett piros és fekete ribizli pektin hidrolízisét 

is megvalósítottam a membrán reaktorban. A fluxus és vele a produktivitás további 

növelésének érdekében a membrán szekunder oldalán szakaszosan vákuumot 

alkalmaztam. Ily módon mőködtetve a membránreaktort még magasabb értékeket 

kaptam: 25,8, 24.3 és 19,4 g termék /h g enzim citrus, fekete és piros ribizlitörkölybıl 

kinyert pektin hidrolízise esetén. [1, 2, 3, 7] 

 



 96 

Theses 
Extraction and enzymatic hydrolysis of pectin 

1. Thesis  

New pectin substrates were extracted from the press residues of red (Ribes 

rubrum) and black currant (Ribes nigrum), raspberry (Rubus ideaus) and black berry 

(Rubus fruticosus) by boiling water (100 °C, 0.5 h). The galacturonic acid content of the 

pectins is in the range of 37.4 and 49.7 w/w %, and it contains other monosaccharides 

like, rhamnose, arabinose, mannose, glucose and galactose, as well. 

2. Thesis  

Novel pectin substates were characterised by colour, total phenolic (FRAP 

method) and antocianin content. I have concluded that the pectins have antioxidant 

activity. Degree of esterification (DE) of the pectins was determined by titirimetric 

method and Fourier transformed infrared (FT-IR) spectroscopy respectively. The DE 

values of the pectins have been found to be in the range of 65 and 85.7 %. 

3. Thesis  

I have investigated the hydrolysis of the pectin substrates by purified 

polygalacturonase from Aspergillus niger (50 °C, 0.001g/l enzyme). It was found that 

enzymatic reaction could be described by the quasi one substrate Michaelis-Menten 

kinetic model completed with product inhibition. The reaction kinetic parameters (Km, 

vmax, KI) were determined as follows:  

 Km [g/l] vmax [g/l/min] KI [g/l] 

Citrus 8.3 1.06 3.13 

Red currant 0.48 0.19 0.88 

Red currant (deesterified) 0.48 0.47 0.93 

Black currant 0.79 0.31 0.94 

Black currant (deesterified) 0.95 0.82 1.04 
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4. Thesis  

I have carried out the continuous pectin hydrolyses in a flat-sheet enzyme-

membrane bioreactor (0.01 m2 active surface area) to eliminate product inhibition. The 

efficiency of the continuous pectin hydrolysis in case of citrus pectin was found 40.6% 

higher than of the batch reaction. The hydrolysis of pectin substrate from red and black 

current were investigated in the same set up. To enhance flux and productivity vacuum 

was used in the secondary side of the membrane. I have found out the values of the 

specific productivity: 25.8, 24.3, 19.4 product /h g enzyme for citrus, black and red 

current pectins, respectively. 
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Függelék 

R mondatok: 

11: Tőzveszélyes. 
20: Belélegezve ártalmas 
22: Lenyelve ártalmas. 
31: Savval érintkezve mérgezı gázok képzıdnek 
34: Égési sérülést okoz. 
35: Súlyos égési sérülést okoz. 
36: Szemizgató hatású 
38: Bırizgató hatású. 
40: A rákkeltı hatás korlátozott mértékben bizonyított. 
23/24: Belélegezve és bırrel érintkezve mérgezı 
23/24/25: Belélegezve, bırrel éréintkezve és lenyelve mérgezı 
24/25: Bırrel érintkezve és lenyelve mérgezı 
25: lenyelve mérgezı (toxikus) 
36/37/38: Szem- és bırizgató hatású, izgatja a légutakat. 
36/38: Szem- és bırizgató hatású. 
37/38:  Bırizgató hatású, izgatja a légutakat 
39/23/24/25:Belélegezve, bırrel érintkezve és lenyelve mérgezı: nagyon súlyos maradandó 
egészségkárosodás okozhat 
41: Súlyos szemkárosodást okozhat 
50/53:  Nagyon mérgezı a vízi szervezetekre, a vízi környezetben hosszan tartó károsodást okozhat. 
52/53: Ártalmas a vízi szervezetekre, a vízi környezetben hosszantartó károsodást okozhat 

S mondatok: 

1/2: Elzárva és gyermekek számára hozzáférhetetlen helyen tartandó 
2: Gyermekek kezébe nem kerülhet 
6: . . . alatt tartandó (az inert gázt a gyártó határozza meg) 
7: Az edényzet hermetikusan lezárva tartandó 
9: Az edényzet jól szellıztethetı helyen tartandó 
16: Gyújtóforrástól távol tartandó. Tilos a dohányzás 
22: Az anyag porát nem szabad belélegezni 
24/25: Kerülni kell a bırrel való érintkezés és szembejutást 
26: Ha szembe jut, bı vízzel azonnal ki kell mosni és orvoshoz kell fordulni 
27: A szennyezett ruhát azonnal le kell vetni/venni 
28: Ha az anyag a bırre kerül, . . . -val/vel bıven azonnal le kell mosni (az anyagot a gyártó határozza 
meg) 
36: Megfelelı védıöltözetet kell viselni 
36/37: Megfelelı védıöltözetet és védıkesztyőt kell viselni 
37/39: Megfelelı védıkesztyőt és szem-/arcvédıt kell viselni 
39:Szem, arcvédıt kell viselni 
45: Baleset vagy rosszullét esetén azonnal orvoshoz kell fordulni. Ha lehetséges, a címkét meg kell 
mutatni. 
60: Az anyagot és/vagy edényzetét veszélyes hulladékként kell ártalmatlanítani. 
61: Kerülni kell az anyag környezetbe jutását. Lásd a külön használati utasítást/biztonsági adatlapot 
 

 


