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Food Industry Grade Rhamnosidase Enzyme, turunggil tiriinlerinde naringin gibi ramnoz
iceren flavonoid glikozitlerin enzimatik hidrolizi i¢cin kullanilan gida prosesi odakl1 bir
biyokatalizordiir. a-L-rhamnosidase, naringin molekiiltindeki terminal ramnoz kalintisini

uzaklastirarak acilik yonetimi, prunin olusumu ve uygun enzim kombinasyonlarinda
naringenin yonlii biyodoniisiim i¢in temel basamagi saglar . Enzymes.bio bu iiriinii iiretici
veya laboratuvar olarak degil, 1 kg birimler halinde ¢evrim ici dogrudan tedarik eden bir B2B

platform olarak sunar; CoA ve SDS siparisle birlikte saglanir.

Rhamnosidase enzimi nedir ve neden turunggil proseslerinde 6nemlidir?

Rhamnosidase, daha teknik adiyla a-L-rhamnosidase, dogal glikozitlerde bulunan terminal L-ramnoz
seker kalintilarini hidrolizleyebilen bir glikozidaz tiiriidiir. Gida prosesleri agisindan 6nemi, turunggil
flavonoidlerinin 6nemli bir boliimiiniin seker bagl yapida bulunmasi ve bu seker baglarinin tat,
¢cozlnirlik, biyodoniisiim yonii ve aroma algisi izerinde etkili olabilmesidir. Gida endiistrisinde
mikrobiyal enzimlerin hidroliz, yap1 modifikasyonu ve kalite iyilestirme gibi islevlerle yaygin bicimde

kullanildigi; bu nedenle secici glikozidazlarin meyve suyu ve bitkisel hammadde isleme gibi alanlarda

pratik deger tasidigi bildirilmektedir 2/,

Turunggil baglaminda rhamnosidase en ¢ok naringin hidrolizi ile iligkilendirilir. Naringin, 6zellikle
greyfurt ve bazi pomelo/mandarin tiirevlerinde acilik algisina katki veren flavonoid glikozitlerden
biridir; molekiilde ramnoz iceren bir seker béliimii bulundugu icin a-L-rhamnosidase bu yapiya
dogrudan miidahale eder. a-L-rhamnosidase ve [3-glucosidase kombinasyonlarinin naringini naringenin

yoniinde doniistiirmek tizere birlikte tarandig1 calismalar, bu iki enzimatik basamagin pratik

biyodéniisiim senaryolarinda birlikte ele alindigini gostermektedir [,

Bu triliniin teknik konumlandirmasi, “aci tadi1 6rtme” yaklasimindan farkhdir. Tatlandirici ekleme,
seyreltme veya aroma ile maskeleme gibi yontemler duyusal algiy1 dolayh olarak degistirirken,

rhamnosidase hedef molekiildeki glikozidik bag1 keserek kimyasal yapiy1 degistirir. Bu nedenle gida
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prosesinde rhamnosidase kullanimy, 6zellikle naringin ve benzeri ramnoz iceren flavonoid glikozitlerin
anlamh diizeyde bulundugu matrislerde, molekiiler diizeyde acilik yonetimi olarak degerlendirilmelidir
[3]

Naringin hidrolizinin somut mekanizmasi

Naringin hidrolizini anlamak icin molekiilii ti¢ parcal diisiinmek yararhdir: flavonoid cekirdek, glukoz
kalintis1 ve terminal ramnoz kalintisi. a-L-rhamnosidase, uygun kosullarda terminal ramnoz bagini su
araciligiyla keser; bu islem naringinden ramnozun ayrilmasina ve prunin gibi daha ileri déontistimlere
acik bir ara Urtliniin olusmasina yol acabilir. Spirochaeta thermophila kaynakl a-L-rhamnosidase ile

prunin biyosentezine odaklanan ¢alisma, rhamnosidase basamaginin naringinden prunin yénli secici

déniisiim icin ayr1 bir biyokatalitik deger tasidigini gostermektedir 1.
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Naringenin olusumu ise genellikle tek basamakl bir rhamnosidase etkisiyle agiklanmaz. Naringin dnce
rhamnosidase etkisiyle prunin benzeri bir ara tirtine dontisebilir; daha sonra uygun -glucosidase
etkisi varsa kalan glukoz kalintis1 uzaklastirilarak naringenin aglikonu olusabilir. Naringinin naringenin
yoniinde “tek kap” enzimatik kaskatla doniistiiriilmesine yonelik calismalarda a-rhamnosidase ve 3-

glucosidase birlikte degerlendirilmis, bu da tam hidroliz hedeflerinde ardisik enzim etkisinin 6nemini

ortaya koymustur [,

Bu ayrim, uygulama sonucunu yorumlamak icin kritiktir. Bir proseste yalnizca terminal ramnoz
uzaklastirma baskinsa iirtin profili prunin yoniinde kalabilir; B-glucosidase etkisi yeterliyse naringenin

»n «

olusumu daha ileri diizeye tasinabilir. Bu nedenle “rhamnosidase”, “naringinase” ve “B-glucosidase”
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terimleri ayni sey gibi kullanilmamalidir; rhamnosidase naringin doniisiim zincirinin 6zellikle ramnoz

koparma basamagmi ifade eder [,
Turunggil acilik giderme: hedef molekiil ve duyusal etki

Turunggil iirtinlerinde acilik tek bir bilesikten ibaret degildir; naringin, farkl flavonoid glikozitler,
limonoidler ve proses sirasinda yogunlasan fenolik bilesenler birlikte algiya katkida bulunabilir.
Rhamnosidase 6zellikle ramnoz iceren flavonoid glikozitlere yoneliktir; bu nedenle naringin kaynakl
acilik tizerinde mekanistik olarak anlamhdir, fakat limonin gibi ramnoz igermeyen acilik kaynaklari i¢in
tek basina evrensel ¢6ziim olarak goriilmemelidir. Bu sinirh fakat secici hedef, enzimin teknik degerini
netlestirir: dogru substrat mevcutsa reaksiyon dogrudandir; substrat farkliysa beklenen etki sinirlanir
[1]

Greyfurt, pomelo, turunggil kabugu ekstraktlari, posa bazh bilesenler ve bazi mandarin iirtinleri bu
yaklasimin en anlasilir uygulama alanlaridir. Naringin diizeyi yiiksek bir matriste rhamnosidase, ac1
flavonoid glikozitin seker yapisina miidahale ederek tat profilini degistirebilir. Prunin iiretimine

odaklanan ¢alismalar, naringin déniisiimiinde terminal ramnozun uzaklastirilmasinin yalnizca teorik bir

reaksiyon olmadigini, somut biyodéniisiim hedefleri icin arastirildigii gostermektedir 31,

Gida uygulamasinda beklenen duyusal sonug, “tamamen acisiz iiriin” seklinde genellenmemelidir. Etki;
baslangi¢c naringin diizeyine, meyve cesidine, meyve olgunluguna, ¢6zlinmiis kati icerigine, pH araligina,
temas stiresine, sicaklik ge¢misine ve prosesin enzimi hangi asamada kullandigina baghdir. Mikrobiyal

enzimlerin gida proseslerindeki etkilerinin matrise, proses kosullarina ve hedef reaksiyona bagh olarak

degistigi gida endiistrisi derlemelerinde genel bir teknik cerceve olarak vurgulanmaktadir 21,
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Rhamnosidase, naringinase ve diger acilik yonetimi yaklasimlarinin karsilastirmasi

Asagidaki tablo, turuncgil acilik giderme ve naringin hidrolizi baglaminda sik karistirilan yaklagimlari

teknik olarak ayirir. Amag, satin alma kontrol listesi vermek degil, proses tasariminda hangi yontemin

hangi molekiiler hedefe yoneldigini agiklamaktir.
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Yaklagim Birincil hedef Mekanizma Tipik sonug Sinir

Tatlandirici, aroma veya . "
Aciligin algisal olarak ~ Acit molekiil yapisal

Tat maskeleme Duyusal algi formilasyonla algiyi )
bastiriimasi olarak degismez (2]

dengeleme

Bu karsilastirmada rhamnosidase’nin avantaji, hedef molekiil iizerinde secici biyokatalitik doniisiim
yapmasidir. Ancak bu segicilik ayni zamanda sinirdir: tirtintin aciligi naringin disi bilesiklerden
kaynaklaniyorsa, rhamnosidase etkisi duyusal sonuca tek basina yeterli yansimayabilir. Bu nedenle

enzim, turuncgil prosesinde kimyasal hedefi tanimh bir arag¢ olarak goériilmeli; tiim acilik sorunlarina

genellestirilmis bir katki maddesi gibi degerlendirilmemelidir 1.

Bilimsel kanit zemini: gida enzimi, naringin biyodoniisiimii ve giivenlik
degerlendirmeleri

a-L-rhamnosidase gida enzimi olarak diizenleyici ve bilimsel degerlendirme literatiiriinde yer alr.
Penicillium adametzii AE-HP susundan elde edilen a-L-rhamnosidase i¢in gida enzimi giivenlik
degerlendirmesinin yayimlanmis olmasi, bu enzim grubunun gida uygulamalari1 baglaminda spesifik ve
resmi bilimsel incelemelere konu edildigini gosterir [*l. Bu ifade, Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen
lriinlin ayni sus veya ayni liretim prosesiyle elde edildigi anlamina gelmez; yalnizca enzim ailesinin gida

guvenligi literatiiriindeki yerini aciklar.

Ayni enzim i¢in kullanim kapsami genisletmesine yonelik ayr1 bir giivenlik degerlendirmesi de
yayimlanmistir. Bu tiir uzatma degerlendirmeleri, bir gida enziminin kullanim baglaminin
degisebilecegini ve giivenlik degerlendirmelerinin belirli kullanim senaryolarina gore ele alindigini
gosterir °l. Bu nedenle teknik dokiimantasyonda “rhamnosidase gidada degerlendirilen bir enzim
ailesidir” demek makuldiir; fakat herhangi bir ticari trtn i¢in kaynaga, lireticiye veya regtilasyon

sonucuna iliskin dogrulanmamis genelleme yapilmamahdir.
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Naringin biyodoniisiimiine iliskin en dogrudan kanit, a-rhamnosidase ve (-glucosidase
kombinasyonlarinin naringini naringenin yoniinde déntstiirmek i¢in tarandig1 ¢calismalardan gelir. Bu

calismalar, naringin hidrolizinde yalnizca “enzim varligi”nin degil, enzimlerin basamakl islevlerinin de

onemli oldugunu gosterir 1. Uygulama diline ¢evrildiginde bu, rhamnosidase tiriiniiniin 6zellikle ilk

seker kalintisinin uzaklastirilmasi acisindan konumlandirilmasi gerektigi anlamina gelir.

Prunin biyosentezi lizerine yapilan ¢alisma ise rhamnosidase’nin ara iiriin kontrolii bakimindan
degerini vurgular. Naringinden prunin elde edilmesi, naringin hidroliz zincirinin tamamen naringenin
olusumuna gitmek zorunda olmadiginy; proses hedefi monoglikozit ara {iriin ise rhamnosidase
basamagnin ayrica optimize edilebilir oldugunu gosterir 3l. Gida prosesinde bu bilgi, duyusal hedef ile

flavonoid profil hedefinin ayn1 anda diisiiniilmesi gerektigini ortaya koyar.
Proses tasariminda dikkat edilmesi gereken teknik degiskenler

Rhamnosidase uygulamasi ¢ogunlukla sulu turunggil matrislerinde diisiintliir. Meyve suyu, konsantre,
ekstrakt veya posa siispansiyonu gibi sistemlerde enzimin substrata ulasabilmesi gerekir; bu nedenle
viskozite, askida kati madde, pektin yapisi ve karistirma diizeni dontistim hizin1 etkileyebilir. Gida

endistrisinde mikrobiyal enzimlerin performansinin matris ve proses parametrelerine bagh olarak

degistigi genel olarak kabul edilen bir teknik ilkedir 21,
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Sicaklik yonetimi ayrica 6nemlidir. Enzimler protein yapih biyokatalizorlerdir; belirli sicaklik
araliklarinda yapilarini korur ve uygun kosullarda reaksiyon verirler, fakat asir1 1s1l ge¢mis aktivite
kaybina neden olabilir. Cryptococcus albidus a-L-rhamnosidase iizerine termal stabilite calismasi, bu

enzim ailesinde sicaklik dayaniminin ayr1 bir arastirma konusu oldugunu ve proses uygunlugu

acisindan dikkate alidigini gostermektedir ¢,

pH da turuncgil uygulamalarinda dogrudan giindeme gelir, ¢iinkii portakal, greyfurt, pomelo ve
mandarin bazh matrisler dogal olarak asidiktir. Bununla birlikte farkli a-L-rhamnosidase enzimleri
farkh pH davranislari gosterebilir; 6rnegin Aspergillus flavus kaynakh alkali derhamnosilasyon 6zellikli
a-L-rhamnosidase lizerine yapilan yapisal ¢alisma, enzim 6zelliklerinin kaynaga gore degisebildigini
gosterir 7], Bu nedenle tek bir akademik enzimin pH davranisi biitiin ticari rhamnosidase iiriinlerine

otomatik olarak aktarilmamalidir.

Figure 4. o A[CIOHM| = LIEIT A€ S22 0| 2| 2£20ES 2t}oh X[ T, &2

—
—
cdE2R A 2SS EHL 2 oK = $=r

Temas siiresi, hedef doniisiimii belirleyen diger bir degiskendir. Kisa temas, kismi naringin
dontistimiiyle sinirh kalabilir; daha uzun temas, substrat erisimi ve enzim kararlhlig1 uygunsa déniisiimii
artirabilir. Ancak gida prosesinde temas siiresi yalnizca kimyasal dontisiimle degil, mikrobiyal gtivenlik,
renk stabilitesi, oksidasyon ve tretim hatti kapasitesiyle birlikte planlanir. Naringin biyodéniisiim

calismalarinda enzim kombinasyonu ve reaksiyon tasariminin dontiisiim yontinu etkiledigi gosterildigi

icin, zaman faktorii de bu cercevede degerlendirilmelidir 1.
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immobilizasyon, enzim miihendisligi ve gelisen arastirma alanlari

Rhamnosidase literatiiriinde immobilizasyon énemli bir arastirma bashigidir. Magnetit nanoparcaciklari

tizerinde rekombinant a-L-rhamnosidase immobilizasyonuna odaklanan ¢alisma, kararsiz bir enzimin

naringin biyodéniisiimiinde daha kullanilabilir bir formata tasmmasi fikrini incelemistir ®l. Bu,
Enzymes.bio tarafindan tedarik edilen iirtiniin immobilize formda oldugu anlamina gelmez; yalnizca

endistriyel uygunluk arayisinin literatiirde nasil ilerledigini gosterir.

Enzim miihendisligi de aktif bir alandir. Aspergillus niger a-L-rhamnosidase tizerinde ters hidroliz

verimini artirmaya yonelik rasyonel tasarim calismasi, aktif bolgeye erisim yollar1 ve enzim mimarisinin

{iriin yoniinii etkileyebilecegini gostermektedir [°l. Gida uygulamasi agisindan bu bilgi,
rhamnosidase’nin sabit ve tek tip bir ara¢ degil, kaynak ve yapi farkliliklariyla performansi degisebilen

bir enzim ailesi oldugunu ortaya koyar.

Yeni kaynaklarin arastirilmasi da ayni nedenle 6nemlidir. Alkali kosullarda derhamnosilasyon 6zellikleri

incelenen Aspergillus flavus a-L-rhamnosidase ¢alismasi, farkll mikroorganizmalardan gelen enzimlerin

substrat tanima ve ¢evresel kosullara uyum bakimmdan ayrisabildigini gosterir 7], Buna ragmen ticari
urin dokiimantasyonunda belirli bir akademik varyantin 6zellikleri, dogrulanmis trtin bilgisi olmadan

dogrudan triin iddiasina dontstiirilmemelidir.

Figure 5. 2 72| 20 M0l = b Y A ZAHME S 7RI =
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Uygulama alanlari: turunggil suyu, konsantre, yan iiriin ve flavonoid doniisiimii

En dogrudan uygulama, greyfurt ve pomelo gibi naringin kaynakli acihigin belirgin oldugu iceceklerde
acilik azaltmadir. Rhamnosidase burada naringin molekiiliiniin terminal ramnoz kismini hedefleyerek
tat profilinde degisim saglayabilecek bir doniisiim baslatir. Naringini naringenin yoniinde dontistiirmeyi
amagclayan enzim tarama ¢alismalari, bu reaksiyonun yalnizca model sistemlerde degil, turuncgil

flavonoidlerinin degerli biyodéniisiimii agisindan da arastirildigini gostermektedir [,

Konsantre ve ekstrakt uygulamalarinda enzim kullanimi daha dikkatli tasarlanmaldir. Konsantrasyon
arttikca viskozite, ¢6ziinmiis madde miktar: ve substrat erisimi degisebilir; ayrica aroma yogunlugu ve

renk stabilitesi de daha hassas hale gelir. Mikrobiyal enzimlerin gida proseslerinde secici kalite

iyilestirme saglayabilmesi, proses kosullarmin biyokatalizore uyumlu olmasiyla yakindan iliskilidir 2,

Turunggil yan tiriinleri de potansiyel uygulama alanidir. Kabuk, posa ve ekstraktlar flavonoid
glikozitlerce zengin olabilir; ancak acilik, burukluk veya formiilasyona uyumsuzluk nedeniyle dogrudan
kullanimlari sinirlanabilir. Rhamnosidase temelli hidroliz, bu bilesenlerdeki ramnozlu glikozit profilini

degistirmeye yonelik bir biyokatalitik adim olarak diisiiniilebilir; prunin tretimine yonelik calisma bu

tiir segici ara iiriin yaklasimmi destekleyen bir érnektir 3],

Flavonoid biyodoniisiim, acilik giderme disindaki bir diger teknik hedeftir. Naringin, prunin ve
naringenin arasindaki doniisiim, yalnizca tat acisindan degil, bilesen profili ve tirtin konumlandirmasi

agisindan da dnemlidir. a-rhamnosidase ile -glucosidase’in birlikte kullanildig kaskat yaklasimy,

flavonoid aglikon olusumunun basamakli enzim mantigiyla yonetilebilecegini gostermektedir [,
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Gida prosesi baglaminda gergekgi beklentiler

Rhamnosidase kullanildiginda beklenen etki, substratin varligina ve erisilebilirligine baghdir. Eger
uriindeki aciigin ana nedeni naringin degilse veya naringin enzimin erisemeyecegi bir yapida
tutuluyorsa, duyusal etki sinirh kalabilir. Bu nedenle rhamnosidase, “turunggil aciligini her kosulda yok

eden” bir katki degil, ramnoz igeren flavonoid glikozitlere yonelik secici bir proses enzimidir 31,

Ayrica tam naringenin olusumu hedefleniyorsa, rhamnosidase tek basina yeterli olmayabilir.
Rhamnosidase terminal ramnoz kalintisin1 uzaklastirir; kalan glukoz kalintisinin ayrilmasi icin 3-

glucosidase etkisi gerekir. Naringinden naringenin liretimine yonelik tek kap kaskat calismasi, bu iki

basamagin birlikte tasarlanmasmnimn neden énemli oldugunu agik bicimde ortaya koyar [,

Enzim uygulamasinin iiriin duyusuna etkisi her zaman lineer degildir. Naringin azalirken aroma
bilesenleri, asitlik algisi, tatlilik dengesi ve fenolik burukluk daha goériiniir hale gelebilir. Bu nedenle

rhamnosidase uygulamasi yalnizca analitik bir doniisiim hedefi olarak degil, nihai icecek veya gida

formiilasyonunun toplam duyusal mimarisi icinde degerlendirilmelidir 2],
Enzymes.bio tedarik formati ve dokiimantasyon

Food Industry Grade Rhamnosidase Enzyme, Enzymes.bio tarafindan 1 kg birimler halinde ¢evrim ici
dogrudan satis modeliyle sunulan bir B2B enzim {iriiniidiir. Enzymes.bio burada tretici, fermentasyon
tesisi veya analiz laboratuvari olarak konumlanmaz; rolii, profesyonel kullanima y6nelik enzim tedariki
ve siparis lojistigi saglamaktir. Enzymes.bio’'nun génderim bilgileri ¢cevrim ici siparis ve uluslararasi

teslimat akisina gore yapilandirilmistir .

Siparisle birlikte CoA ve SDS saglanir. CoA, sevk edilen tlriin partisine eslik eden kalite
dokiimantasyonu; SDS ise giivenli tasima, depolama ve kullanim i¢in gerekli glivenlik bilgilerini iceren
belgedir. Bu dokiimanlarin varhgy, irliniin gida prosesi girdisi olarak profesyonel kullanim baglaminda
ele alinmasini destekler; ancak iireticiye 6zgli proses iddialar1 veya laboratuvar analiz hizmeti anlamina

gelmez .
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Uriin dogrudan insan tiiketimi icin degil, gida isleme ve endiistriyel proses uygulamalari icin
degerlendirilmelidir. Enzim, proses icinde belirli bir biyokatalitik islev tistlenir; nihai tirtin
formiilasyonu, mevzuat uygunlugu, etiketleme ve proses validasyonu kullanicinin kendi tiretim
baglaminda ele alinir. Gida enzimlerine iliskin giivenlik degerlendirmelerinin belirli kaynak, kullanim ve

proses kosullarina gore yapildig1 dikkate alindiginda, ticari kullanimda iirtin dokiimantasyonu ve yerel

diizenlemeler birlikte degerlendirilmelidir [°I.
Sonug: naringin hidrolizi i¢in segici ve teknik olarak anlaml bir biyokatalizor

Food Industry Grade Rhamnosidase Enzyme, turunggil iiriinlerinde naringin ve benzeri ramnoz iceren
flavonoid glikozitlerin hedefli hidrolizi i¢cin kullanilan segici bir gida prosesi enzimidir. Mekanizmanin
merkezinde terminal ramnoz kalintisinin uzaklastirilmasi yer alir; bu basamak naringin kaynakl acilik

yonetimi, prunin olusumu ve uygun enzim kombinasyonlarinda naringenin yonli dontisiim i¢in temel

onemdedir .

Bilimsel literatiir, a-L-rhamnosidase’in gida enzimi olarak degerlendirildigini, naringin

biyoddniisiimiinde dogrudan kullanildigini ve immobilizasyon ile enzim miihendisligi gibi alanlarda

gelistirilmeye devam ettigini gostermektedir *l. Bununla birlikte enzim etkisi substrat tipine, proses
kosullarina ve hedef lirtin profiline baghdir; bu nedenle rhamnosidase en dogru sekilde, turunggil
aciigini molekiiler diizeyde yonetmeye yardimci olan teknik bir biyokatalizor olarak
konumlandirilmahdir. Enzymes.bio iiriinti 1 kg birimler halinde ¢evrim i¢i tedarik eder; CoA ve SDS

siparisle birlikte saglanir.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 11 of 13



Food Industry Grade Rhamnosidase Enzyme - Citrus Debittering & Naringin
Hydrolysis iiriiniinii online siparis edin

1 kg birimler halinde satilir; stokta mevcut ve sevkiyata hazirdir. Magazamizdan dogrudan
siparis verin — online 6deme yapin, siparisinizi isleme alalim. Her siparise Analiz Sertifikas1 ve

Guvenlik Bilgi Formu dahildir.

Food Industry Grade Rhamnosidase Enzyme - Citrus Debittering & Naringin Hydrolysis satin alin -

Kaynaklar

i1k atif sirasina gére numaralandirilmistit. Agik erisimli kaynaklardir; her birinin yayim sirasinda erisilebilir oldugu

dogrulanmistir. Metindeki atif numaralar buraya baglanti verir.
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Enzymes.bio ile iletisime gegin

Siparisinizle ilgili sorulariniz mi var? Ekibimiz yardimci olmaktan memnuniyet duyar.

E-POSTA Wholesale@enzymes.bio TELEFON (ABD) +1 (507) 428-6057

[Eh 400+ B2B miisteriler < 60+ lniversite arastirma ortaklari @ 54 diinya genelinde hizmet
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