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Pectin Lyase ist ein pektinabbauendes Enzym, das methylveresterte Pektinketten in
pflanzlichen Rohstoffen durch -Eliminierung spaltet. Dadurch konnen pektinbedingte
Viskositat, Gelbildung, Triibung und schlechte Filtrierbarkeit reduziert werden — besonders

relevant in Fruchtsaftverarbeitung, pflanzlicher Faseraufbereitung und bestimmten

Nebenstrémen aus Obst-, Gemiise- und Agrarprozessen [,

Enzymes.bio vertreibt Pectin Lyase als online bestellbares Produkt in 1-kg-Einheiten; Enzymes.bio ist

Lieferant, nicht Hersteller und nicht Priiflabor. CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert.
Warum Pectin Lyase in technischen Prozessen eingesetzt wird

Pektin ist kein einzelner Stoff, sondern eine Familie pflanzlicher Zellwandpolysaccharide. Besonders
wichtig ist Homogalacturonan: eine Kette aus a-(1—4)-verkniipften Galacturonsdure-Einheiten, deren
Carboxylgruppen in Pflanzenmaterial teilweise als Methylester vorliegen. Genau diese Veresterung ist

technisch relevant, weil sie Gelbildung, Wasserbindung, Partikelstabilisierung und das Fliefdverhalten

von Maischen, Siften und Faseraufschliissen beeinflusst 21,

Pectin Lyase setzt dort an, wo Pektin noch ausreichend methylverestert ist. Sie spaltet die
Polygalacturonan-Kette nicht hydrolytisch, sondern tiber 3-Eliminierung: Aus einer langen,
wasserbindenden Kette entstehen kiirzere, ungesattigte Oligogalacturonide. Fiir Anwender ist weniger
die chemische Formel entscheidend als die Prozessfolge: Das Pektinnetz verliert Kohdrenz, gebundenes

Wasser wird leichter beweglich, Feststoffe trennen sich besser, und filtrationshemmende Kolloide

konnen destabilisiert werden 131,

Die industrielle Logik ist damit klar: Pectin Lyase ist kein ,Allzweck-Enzym®, sondern ein Werkzeug fur
pektinbedingte Engpdsse. Wenn ein Rohstoff vor allem durch Starke, Cellulose, Protein, Lipide oder
Lignin limitiert ist, wird Pectin Lyase allein nur begrenzt wirken. Wenn aber pektinreiche Schalen,

Fruchtgewebe, Trester, Pflanzenfasern oder viskose Extrakte die Trennung erschweren, ist die

Enzymklasse mechanistisch passend 4.
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Der biochemische Mechanismus: Spaltung ohne vorherige Entesterung

Pectin Lyase wird haufig mit anderen Pektinasen verwechselt. Der wichtigste Unterschied: Pectin Lyase
kann methylverestertes Pektin direkt angreifen, wiahrend Pectate Lyasen bevorzugt an starker de-
esterifizierten Pektaten wirken und Polygalacturonasen die Kette hydrolytisch spalten. Pectin-

Methylesterasen wiederum schneiden nicht die Hauptkette, sondern entfernen Methylestergruppen

und veridndern damit die Ladung und Reaktivitit des Pektins [°],

Strukturell gehoren viele Pectin-Lyasen zu Proteinen mit $-Helix-Architektur; die Struktur von Pectin
Lyase A ist als Proteinstruktur 1IDK hinterlegt. Diese Architektur bildet eine langliche
Bindungsoberflache, an der die Pektinkette ausgerichtet werden kann. Fiir die Katalyse ist nicht nur

,Kontakt“ wichtig, sondern die prazise Positionierung mehrerer Galacturonat-Einheiten, damit die

Eliminierungsreaktion entlang der Kette wiederholt stattfinden kann [6l,

In der Praxis erklart dieser Mechanismus drei beobachtbare Effekte. Erstens sinkt die effektive
Kettenlange der Pektine, wodurch die Losungsviskositit abnehmen kann. Zweitens verlieren kolloidale
Pektin-Partikel-Systeme einen Teil ihrer Stabilisierung, was Klarung und Filtration unterstiitzt. Drittens
wird die pflanzliche Mittellamelle, in der Pektine Zellen miteinander verbinden, teilweise geschwacht;

das kann Pressung, Extraktion oder Faservereinzelung erleichtern [,
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Wichtig ist auch, was Pectin Lyase nicht tut: Sie ist kein Cellulase-Ersatz, kein Lignin-Abbauer und kein
Konservierungsmittel. In komplexen Pflanzenmatrices liegen Pektine zusammen mit Cellulose,

Hemicellulosen, Proteinen, Polyphenolen, Mineralstoffen und Lipiden vor. Die sichtbare
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Prozesswirkung hiangt daher davon ab, ob Pektin tatsachlich der begrenzende Matrixbestandteil ist und

ob es fiir das Enzym zugénglich wird [],

Abgrenzung zu verwandten pektinaktiven Enzymen

Die folgende Tabelle ordnet Pectin Lyase gegeniiber hdufig genannten pektinaktiven Enzymen ein. Die

Unterschiede sind fiir die Prozessauswahl wesentlich, weil ,, Pektinabbau” je nach Enzymklasse

chemisch verschieden ablauft und deshalb unterschiedliche Rohstoffe, pH-Bereiche und Zielwirkungen

begiinstigt 4],

Enzymklasse

Pectin Lyase

Pectate Lyase

Polygalacturonase

Pectin-

Methylesterase

Bevorzugtes Substrat

Methylverestertes
Pektin

De-esterifiziertes
Pektat

Polygalacturonsdure /
pektische Ketten

Methylestergruppen
am Pektin

Reaktionstyp

B-Eliminierung
der Hauptkette

B-Eliminierung
der Hauptkette

Hydrolyse
glycosidischer

Bindungen

De-

Esterifizierung

Typische technische
Bedeutung

Senkung pektinbedingter
Viskositat, Klarung,
Matrixoffnung in Frucht-
und Pflanzenrohstoffen

Pektatabbau, Faser- und
Zellwandprozesse,
Forschung zu pflanzlicher

Gewebedegradation

Abbau pektischer
Polymere, haufig in

Pektinase-Systemen

Verdanderung von Ladung,
Gelierverhalten und
Zuganglichkeit

Wichtige Abgrenzung

Greift verestertes
Pektin direkt an;
keine Hauptketten-
Hydrolyse

Nicht identisch mit
Pectin Lyase;
Substratpraferenz

verschoben

Wasserabhangige
Spaltung statt B-

Eliminierung

Schneidet nicht die
Hauptkette, bereitet
aber andere
Reaktionen vor

Die Unterscheidung ist mehr als akademisch. Ein Saft oder Fruchtpiiree mit hohem Anteil

methylveresterter Pektine kann anders reagieren als ein bereits alkalisch oder enzymatisch de-

esterifiziertes Substrat. Ebenso kann eine Faserbehandlung, bei der stark alkalische Bedingungen

vorherrschen, eher Enzyme mit alkalischer Stabilitdt oder pektatbezogener Aktivitit begilinstigen,

wihrend saure Fruchtprozesse andere Stabilititsprofile verlangen 81,
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Hauptanwendung: Fruchtsaftklarung und Fruchtextraktion

Fruchtgewebe enthalt Pektin in Zellwdnden und Mittellamellen. Beim Zerkleinern von Apfeln, Beeren,
Zitrusfriichten, Steinobst oder anderen Friichten wird Pektin freigesetzt und kann Wasser binden.
Dadurch entstehen viskose Maischen, langsame Pressung, stabile Triibungen und Filtrationsprobleme.

Pectin Lyase adressiert genau diesen Engpass, indem sie lange Pektinketten in kiirzere Fragmente

zerlegt 3],

Aktuelle Arbeiten zu Pectin Lyase aus Aspergillus niger stellen die Verbesserung der Siaureresistenz
ausdricklich in den Kontext der Saftklarung. Das ist nachvollziehbar, weil viele Fruchtmatrices

natiirlicherweise sauer sind; ein Enzym, das unter solchen Bedingungen funktional bleibt, passt besser

zu Saftprozessen als ein Enzym, das nur in neutralen oder alkalischen Systemen wirksam ist [,

Auch Pectin Lyase aus Bacillus velezensis wurde in neuerer Literatur mit verbesserter
Fruchtsaftverarbeitung verbunden. Solche Studien zeigen nicht automatisch, dass jedes kommerzielle

Produkt dieselben Parameter besitzt; sie belegen aber, dass Pectin Lyase als Enzymtyp weiterhin aktiv

fir Anwendungen in Juice Processing untersucht und optimiert wird (31,

Fiir den Prozessnutzen sind mehrere Effekte relevant. In der Maische kann Pectin Lyase Zellverbande
lockern und gebundenes Wasser freisetzen. Im Saft kann sie die kolloidale Stabilisierung pektinreicher
Triibungen reduzieren. Vor Filtration oder Zentrifugation kann der Abbau hochmolekularer Pektine

dazu beitragen, dass Membranen, Filterhilfsmittel oder Separatoren weniger stark durch Gelstrukturen

belastet werden [°1.

@@@@Q@@@
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Der Effekt ist jedoch frucht- und prozessabhéangig. Zitrusschalen, Apfeltrester, Beerenmaischen oder
Persimmon-Rohstoffe unterscheiden sich in Pektinstruktur, Veresterungsgrad, Partikelgrofden,
Phenolgehalt und Calcium-Bindung. Reviews zu Zitrus- und Persimmon-Pektinen zeigen, dass

pektinhaltige Nebenstrome nicht nur quantitativ, sondern auch strukturell unterschiedlich sind; diese

Unterschiede beeinflussen, wie gut ein Pectin-Lyase-Schritt greift 191,

Pectin Lyase bei pflanzlichen Nebenstromen und Pektin-Extraktion

Agroindustrielle Nebenstrome wie Schalen, Trester, Pressriickstinde und Gemiisereste enthalten haufig
relevante Pektinfraktionen. In vielen Fallen ist Pektin selbst ein Zielprodukt; in anderen Fallen
behindert es Extraktion, Entwasserung oder Klarung. Konventionelle und neuere Methoden zur

Pektinextraktion aus Nebenprodukten werden intensiv diskutiert, weil solche Reststoffe sowohl

Wertstoffquelle als auch Prozessproblem sein konnen 21,

Pectin Lyase ist in diesem Kontext vor allem dann interessant, wenn Pektin nicht isoliert werden soll,
sondern die Matrix gezielt ge6ffnet werden muss. Bei der Gewinnung anderer Inhaltsstoffe kann
pektinbedingte Viskositdt den Stoffiibergang verlangsamen. Beim Entwdssern oder Konzentrieren

konnen Pektine Wasser festhalten. Bei der Fest-Fliissig-Trennung konnen pektinstabilisierte Kolloide

feine Partikel in Suspension halten 1],

Das bedeutet nicht, dass Pectin Lyase jede Nebenstromverarbeitung verbessert. Wenn das Ziel die
Gewinnung intakter, hochmolekularer Pektine ist, wire ein starker Pektinabbau kontraproduktiv. Wenn
hingegen Saftausbeute, Extraktfluss, Filtrierbarkeit oder Abtrennung pektinreicher Schlamme im
Vordergrund stehen, kann ein kontrollierter Abbau der Pektinstruktur prozesstechnisch sinnvoll sein
[2]

Naturfasern, Textilien und Entschleimung

Pektine wirken in pflanzlichen Fasern als Matrixkomponenten, die Zellverbande und Faserbtindel
zusammenhalten. Bei Bastfasern wie Hanf, Flachs oder Ramie ist diese pektische ,Kittsubstanz“ ein
Grund, warum Rohfasern vor Spinnen, Farben oder technischen Anwendungen aufgeschlossen werden

missen. Enzymatische Entschleimung zielt darauf ab, diese Matrix selektiver zu verandern als

aggressive chemische Behandlungen [*2],

Pectin Lyase kann in solchen Faserprozessen eine Rolle spielen, weil sie pektische Bindestrukturen
angreift, ohne primar Cellulose abzubauen. Das ist technisch wichtig: Cellulose ist meist der erwiinschte

Faserhauptbestandteil, wahrend Pektin, Hemicellulose, Wachse und andere Begleitstoffe teilweise
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entfernt oder modifiziert werden sollen. Ein zu unspezifischer Abbau kann Faserfestigkeit oder

Lingenverteilung beeintrachtigen [*],

Die Literatur zu alkalischen Pectin-Lyasen ist fiir Textil- und Faserprozesse besonders relevant, weil
viele industrielle Vorbehandlungen nicht im sauren Bereich stattfinden. Arbeiten zu alkalischer Pectin
Lyase aus Bacillus licheniformis und Bacillus velezensis zeigen, dass pH- und Temperaturstabilitit gezielt

untersucht werden, um Enzyme besser an robuste industrielle Prozessfenster anzupassen [13],
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Fiir Hanf und verwandte Bastfasern wird die Kombination aus nachhaltigerer Chemie und
enzymatischer Degummierung zunehmend diskutiert. Reviews zu griiner Hanf-Entschleimung nennen

pektische und nichtpektische Begleitstoffe als zentrale Zielstrukturen; Pectin Lyase ist dabei ein

plausibler Baustein, wenn die Pektinfraktion die Faservereinzelung begrenzt [12,
Zellwandveranderung: Warum Rohstoffstruktur entscheidend ist

Die Wirkung von Pectin Lyase hangt stark davon ab, wie Pektin in der Zellwand organisiert ist. In
Pflanzengeweben sind Pektine nicht frei geloste Polymere, sondern Teil eines Netzwerks aus Cellulose-
Mikrofibrillen, Hemicellulosen, Proteinen und lonenbriicken. Studien zur Modifikation der

Kartoffelknollen-Zellwand zeigen, dass Verdnderungen an Zellwandpolymeren messbare Auswirkungen

auf Gewebeeigenschaften haben konnen 41,
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Flur technische Prozesse folgt daraus: Zerkleinerung, thermische Vorbehandlung, Maischefiihrung,
Wasseraktivitit und Mischintensitat beeinflussen die Enzymzuganglichkeit. Pectin Lyase kann nur dort

wirken, wo die Pektinkette erreichbar ist. In groben Partikeln oder wachsreichen Schalen kann die

Reaktion langsamer sein als in fein dispergierten, hydratisierten Matrices [,

Auch der Veresterungsgrad zahlt. Pectin Lyase bevorzugt methylveresterte Abschnitte; stark de-
esterifizierte Pektine passen eher zu Pectate Lyasen oder Polygalacturonasen. Deshalb kann ein

identischer Enzymeinsatz in zwei Rohstoffen mit dhnlichem Gesamtpektingehalt unterschiedlich

ausfallen, wenn die chemische Struktur der Pektine verschieden ist [°1.
Prozessparameter, die das Ergebnis bestimmen

Pectin Lyase ist ein Biokatalysator: Die Reaktion hangt von pH-Wert, Temperatur, Kontaktzeit,
Substratzuganglichkeit und Storstoffen ab. Neuere Arbeiten zur Enzymentwicklung konzentrieren sich

auffallig oft auf Saureresistenz, Alkalistabilitit oder Thermostabilitit, weil genau diese Eigenschaften

dariiber entscheiden, ob ein Enzym in realen Prozessfenstern niitzlich bleibt [15]

Im Fruchtsaftbereich sind saure Bedingungen tiblich. Deshalb ist Sdureresistenz fiir Pectin Lyase in
Saftklarung und Fruchtextraktion besonders wertvoll. Arbeiten zur Oberflachenladungs-Gestaltung bei
Aspergillus niger Pectin Lyase zeigen, dass Proteinengineering genutzt wird, um Stabilitat in sauren

Anwendungen zu verbessern; die industrielle Motivation ist dabei die robustere Saftklarung 1.

In Textil-, Faser- und bestimmten Pflanzenaufschliissen sind dagegen mild-alkalische bis alkalische
Prozessabschnitte moglich. Hier sind alkalische Pectin-Lyasen oder pektataktive Lyasen relevant, weil
ein Enzym in einem ungeeigneten pH-Fenster zwar vorhanden, aber praktisch wenig wirksam sein

kann. Studien zu alkalischen Enzymen aus Bacillus-Arten adressieren genau diese pH- und

Stabilitdtsanforderungen @I,
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Temperatur wirkt zweischneidig. Hohere Temperaturen kénnen Diffusion und
Reaktionsgeschwindigkeit verbessern, konnen aber auch Enzymstruktur destabilisieren. Deshalb sind

thermostabile Varianten ein Forschungsschwerpunkt; maschinelles Lernen wurde bereits fiir multisite-

kombinatorische Mutagenese genutzt, um die Thermostabilitit von Pectin Lyase zu erhéhen °],

Kontaktzeit ist kein isolierter Wert, sondern hangt von Partikelgrofe, Feststoffgehalt und
Durchmischung ab. Eine diinnfliissige Fruchtmaische mit gut zugdnglichem Pektin kann anders
reagieren als ein hochviskoser Trester oder eine verdichtete Faserfraktion. Der praktische Endpunkt ist

daher nicht ,maximaler Abbau® sondern der gewiinschte Prozesszustand: bessere Pressbarkeit,

geringere Viskositit, klarere Phase oder ausreichende Faseroffnung 3.

Typische Einsatzfelder im Vergleich

. Pektinbedingtes Erwartete Wirkung von Pectin .
Einsatzfeld Grenzen der Wirkung
Problem Lyase
) L Abbau hochmolekularer Pektine, Fruchtart, pH-Wert, Phenole
Fruchtsaft und Viskositat, Tribung, . . ) .
o Unterstltzung von Klarung und und Partikel beeinflussen
Nektar langsame Filtration o .
Fest-Fllssig-Trennung Ergebnis

) . Lockerung pektischer Zu starke Gewebedegradation

Fruchtmaische Zellverbande halten . .
B Mittellamellen, verbesserte kann unerwiinschte Trubstoffe

und Pressung Wasser und Saft zuriick

Saftfreisetzung erhoéhen
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Pektinbedingtes Erwartete Wirkung von Pectin

Einsatzfeld Grenzen der Wirkung
Problem Lyase
Aerarisch Pektin stabilisiert Matrixoffnung, geringere Nicht geeignet, wenn intaktes
rarische
& Schlamme oder Wasserbindung, bessere Pektin als Produkt erhalten
Nebenstrome ) .
erschwert Extraktion Handhabung bleiben soll
Pektische Kittstoffe ) ] Cellulose, Wachse, Lignin und
Naturfasern und ) Beitrag zur Entschleimung und . .
N behindern o Hemicellulosen kénnen
Textilien . Oberflachenreinigung o .
Faservereinzelung zusétzliche Schritte erfordern
Pan: d Pektische Begleitstoffe Modifikation pektinreicher Stark abhéangig von
apier- un
P beeinflussen Bestandteile, Unterstiitzung von Rohstoffchemie und
Faserstoffe . o -
Faseroberflachen Aufschluss oder Reinigung Prozessfiihrung

Diese Gegenliberstellung zeigt, warum Pectin Lyase in B2B-Prozessen nicht als isoliertes
»Wundermittel“ bewertet werden sollte. Die starkste technische Begriindung besteht immer dann,

wenn Pektin nachweislich ein dominanter Stor- oder Strukturstoff ist und die Prozessfilhrung dem

Enzym ausreichend Zugang zum Substrat gibt 4],
Relevanz moderner Forschung fiir industrielle Anwender

Die aktuelle Forschung zu Pectin Lyase bewegt sich in zwei Richtungen: bessere Stabilitit und bessere
Anpassung an spezifische Anwendungen. Fiir Fruchtsiafte stehen saure Bedingungen und aromatisch

sensible Matrices im Vordergrund; fiir Textil- und Faserprozesse sind alkalische Bedingungen,

Temperaturfithrung und Prozessrobustheit wichtiger 1.

Expressionstechnologien wie die Herstellung alkalischer Pectin Lyase in Pichia pastoris zeigen, dass
nicht nur die Enzymquelle, sondern auch die biotechnologische Bereitstellung optimiert wird. Fur
Anwender ist daraus vor allem abzuleiten, dass Pectin Lyase kein statischer Enzymtyp ist:

Unterschiedliche Varianten konnen sich in Stabilitdt, Substratpraferenz und Prozessfenster deutlich

unterscheiden 31,

Proteinengineering geht noch einen Schritt weiter. Die Verbesserung der Thermostabilitat durch
maschinell unterstiitzte Mutagenese zeigt, dass Enzymvarianten gezielt an industrielle Belastungen

angepasst werden kdnnen. Das ist besonders relevant fiir Prozesse, in denen kurze Reaktionszeiten,

erhohte Temperaturen oder wechselnde pH-Werte iiblich sind °1,
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Gleichzeitig sollte man Forschungsergebnisse nicht unkritisch auf jedes Handelsprodukt tibertragen.
Eine Publikation tiber eine bestimmte Bacillus- oder Aspergillus-Pectin-Lyase beschreibt genau diese
Variante unter definierten Bedingungen. Ein technischer Einkaufs- oder Produktionsprozess sollte

daher die Rolle des Enzyms im eigenen Materialfluss verstehen, statt einzelne Literaturwerte als

universelle Leistungszusage zu interpretieren 81,

Figure 5. 9 El
Hda Nel, =
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Sichere Handhabung und Dokumentation

Enzyme sind Proteine und sollten sachgerecht gehandhabt werden. Staubbildung, Einatmen von
Aerosolen und unnétiger Haut- oder Augenkontakt sind zu vermeiden; verbindlich sind die Angaben im
Sicherheitsdatenblatt. Das SDS enthalt die mafdgeblichen Hinweise zu Lagerung, personlicher

Schutzausristung, Handhabung und Entsorgung fiir die gelieferte Ware .

Das Analysezertifikat dokumentiert chargenbezogene Informationen zur gelieferten Einheit.
Enzymes.bio stellt CoA und SDS im Rahmen der Bestellung bereit, ohne dadurch als Hersteller oder
Priiflabor aufzutreten. Fiir Anwender ist diese Rollenabgrenzung wichtig: Enzymes.bio liefert das
Produkt online in 1-kg-Einheiten, wahrend prozessspezifische Leistungsbewertung immer vom

jeweiligen Rohstoff und Prozess abhangt .
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Praktische Einordnung fiir B2B-Anwendungen

Pectin Lyase ist besonders sinnvoll, wenn ein Prozess an pektinbedingter Viskositat, Triibung,
Wasserbindung oder Faserverklebung leidet. In Fruchtsaft- und Getrankeprozessen betrifft das

Maischebehandlung, Pressung, Klarung und Filtration. In Faserprozessen betrifft es die pektische

Matrix, die Zell- und Faserverbinde zusammenhilt 3],

Der entscheidende Mechanismus ist die Spaltung methylveresterter Pektinketten. Daraus entstehen
kiirzere Fragmente, die weniger stark zur Ausbildung eines zusammenhangenden, wasserbindenden
Netzwerks beitragen. Genau dieser Ubergang — von einem viskosen, strukturstabilisierenden

Polymernetz zu kleineren Fragmenten — erklart die technische Wirkung besser als allgemeine Begriffe

wie ,Biokatalyse” oder ,Prozessoptimierung” [,

Grenzen entstehen, wenn Pektin nicht der Hauptengpass ist, wenn das Pektin fiir das Enzym
unzuganglich bleibt oder wenn pH- und Temperaturbedingungen nicht zum Enzymprofil passen.

Ebenso kann ein gewiinschtes Produktziel dem Pektinabbau widersprechen: Wer hochmolekulares

Pektin gewinnen mochte, sollte es nicht gleichzeitig stark abbauen 2],

Fir Enzymes.bio-Kunden ist die Kurzfassung: Pectin Lyase ist ein gezieltes Enzym fiir pektinreiche
Pflanzenmatrices, nicht fiir beliebige Rohstoffe. Es passt besonders zu Prozessen, in denen pektisches
Gelverhalten, Kolloidstabilisierung oder Zellwandverklebung die Trennung, Klarung oder
Faservereinzelung begrenzen. Enzymes.bio vertreibt Pectin Lyase online in 1-kg-Einheiten; CoA und

SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert.

Pectin Lyase online bestellen

Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop —
bezahlen Sie online, wir bearbeiten Ihre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein

Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Pectin Lyase kaufen -

Referenzen

Nummeriert nach Reihenfolge der Erstzitation. Open-Access-Quellen, jeweils zum Verdffentlichungszeitpunkt auf Erreichbarkeit

gepriift; die Zitationsnummern im Text verlinken hierher.

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


https://enzymes.bio/?s=pectin+lyase&post_type=product

10.

11.

12.

13.

14.

15.

.Li, Y., Zhang, H., Fu, Y., Zhou, Z., Yu, W., Zhou, J., Li, J., ... et al. (2024). Enhancing Acid Resistance of Aspergillus niger

Pectin Lyase through Surface Charge Design for Improved Application in Juice Clarification.. Journal of Agricultural and

Food Chemistry.

. Macias-Frotto, B., Rostro-Alanis, M., Escobedo-Avellaneda, Z., & Welti-Chanes, J. (2024). Conventional and Innovative

Methods for Pectin Extraction from Agro-industrial By-products. Food Engineering Reviews, 17, 161 - 188.

. Pavlovi¢, M., Slavi¢, M. S., Koji¢, M., Margeti¢, A., Ristovi¢, M., Drulovi¢, N., & Vujéi¢, Z. (2024). Unveiling novel insights

into Bacillus velezensis 16B pectin lyase for improved fruit juice processing.. Food Chemistry, 456, 140030 .

. Zubyk, P., Klechak, I., Linovytska, V., Titova, L., & Dzyhun, L. (2026). Pectinolytic Enzymes of Basidiomycota: Genetic

Basis, Culture Conditions, Biochemical Properties, and Industrial Applications. Mikrobiolohichnyi zhurnal.

. Agash, S. G. S., & Rajasekaran, R. (2024). Selection of alkaliphilic Bacillus pectate lyases based on reactivity and pH-

dependent stability in simulated environment for industrial applications.. Carbohydrate Research, 549, 109372 .

. RCSB PDB - 1I1DK: PECTIN LYASE A. Rcsb.

. Hassan, S. (2011). Caractérisation de nouvelles enzymes impliquées dans la dégradation de polysaccharides végétaux a

partir de la bactérie Dickeya dadantii 3937.

. Li, Z., & Tian, S. (2024). A new alkaline pectin lyase with novel thermal and pH stability from Bacilus velezensis.. Protein

Expression and Purification, 106564 .

. Bai, Y., Wang, J.,, Yan, Y., Zhan, Y., Zhou, Z., & Lin, M. (2025). A Low-Temperature-Active Pectate Lyase from a Marine

Bacterium for Orange Juice Clarification. Microorganisms, 13.

Chakraborty, S., Goel, K., Rasal, V., Paul, K., & Mandal, D. (2024). A Comprehensive Review: Exploring Bioactive

Compounds of Citrus Fruit Peels for Therapeutic and Industrial Applications. Food Science and Engineering.

Teshome, E., Teka, T., Urugo, M. M., Nandasiri, R., Gemede, H. F., Rani, I., Adebo, J., ... et al. (2024). Extraction
methods, industrial uses, and nutritional benefits of vegetable byproducts. International Journal of Vegetable Science,
30, 334 - 363.

Rafi, M., Zhou, Y., Patowary, M. M. H., Wang, S., He, Z., Wang, M., Jiang, Z., ... et al. (2026). Green degumming of hemp

fibers: Evaluating deep eutectic solvents for sustainable industrial applications: A review.. International Journal of

Biological Macromolecules, 150906 .

Li, J., Yang, M., Zhao, F.,, Zhang, Y., & Han, S. (2024). Efficient expression of an alkaline pectin lyase from Bacillus

licheniformis in Pichia pastoris. Bioresources and Bioprocessing, 11.

Oomen, R. (2003). In planta modification of the potato tuber cell wall.

Zhang, Z., Li, Z., Yang, M., Zhao, F., & Han, S. (2024). Machine learning-guided multi-site combinatorial mutagenesis

enhances the thermostability of pectin lyase.. International Journal of Biological Macromolecules, 134530 .

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 12 of 13


https://www.semanticscholar.org/paper/676792686b9bbf36622eee67e9366403f9e02711
https://www.semanticscholar.org/paper/676792686b9bbf36622eee67e9366403f9e02711
https://www.semanticscholar.org/paper/9c4155824fea88f5fda5e213ced577661f804b23
https://www.semanticscholar.org/paper/9c4155824fea88f5fda5e213ced577661f804b23
https://www.semanticscholar.org/paper/2cee91e875025231da01b66f13ee7edc392afdbd
https://www.semanticscholar.org/paper/2cee91e875025231da01b66f13ee7edc392afdbd
https://www.semanticscholar.org/paper/94637bc67a0eff9f7e615b62d8288e3dcdcd6d0a
https://www.semanticscholar.org/paper/94637bc67a0eff9f7e615b62d8288e3dcdcd6d0a
https://www.semanticscholar.org/paper/f953011a3bd6a93da42b62b36bd392af0164885e
https://www.semanticscholar.org/paper/f953011a3bd6a93da42b62b36bd392af0164885e
https://www.rcsb.org/structure/1IDK
https://www.semanticscholar.org/paper/e6fdb33073c1f02325d7e3f5ff331506c3c8b267
https://www.semanticscholar.org/paper/e6fdb33073c1f02325d7e3f5ff331506c3c8b267
https://www.semanticscholar.org/paper/51682ab3624e30517768fdf7b504141489c7aa4e
https://www.semanticscholar.org/paper/0676366123720702dd7bfb3f3497d6b5a479c77a
https://www.semanticscholar.org/paper/0676366123720702dd7bfb3f3497d6b5a479c77a
https://www.semanticscholar.org/paper/7331eb5c2d11605ba87f2c68619beb4b08481950
https://www.semanticscholar.org/paper/7331eb5c2d11605ba87f2c68619beb4b08481950
https://www.semanticscholar.org/paper/54dbfab87435f17eb9dc65025d798d1b1900a7dc
https://www.semanticscholar.org/paper/54dbfab87435f17eb9dc65025d798d1b1900a7dc
https://www.semanticscholar.org/paper/de6fe30a0432cf649db15c15b4c734e10f526777
https://www.semanticscholar.org/paper/de6fe30a0432cf649db15c15b4c734e10f526777
https://www.semanticscholar.org/paper/5424515a5ebd13af223005b26c8e8b8c65f11154
https://www.semanticscholar.org/paper/5424515a5ebd13af223005b26c8e8b8c65f11154
https://www.semanticscholar.org/paper/15ca1eb13ebf605ecce989fa602a8cba30f2b08b
https://www.semanticscholar.org/paper/8645c9e4a43efd86e0cadf8dc37755e5535a227b
https://www.semanticscholar.org/paper/8645c9e4a43efd86e0cadf8dc37755e5535a227b

Enzymes.bio kontaktieren

Fragen zu einer Bestellung? Unser Team hilft Ihnen gerne weiter.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio  TELEFON (UsA) +1 (507) 428-6057 Kontakt aufnehmen -

[Eh 400+ B2B-Kunden € 60+ universitdre Forschungspartner @ 54 weltweit beliefert

© 2026 Enzymes.bio - Enzymlieferant fiir Industrie & Lebensmittelverarbeitung - Nicht zum menschlichen Verzehr oder fiir den

Einzelverkauf.

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


mailto:wholesale@enzymes.bio
tel:+15074286057
https://enzymes.bio/contact/
https://enzymes.bio/b2b-enzyme-clients/
https://enzymes.bio/university-research-partners/
https://enzymes.bio/global-clients/

