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Pectin Methylesterase do kontrolowanej demetylacji pektyn
w przetwarstwie owocow, sokow i biopolimerow

Zespot badawczy Enzymes.bio - Wellington, Nowa Zelandia - June 19, 2026

Pectin Methylesterase, czyli PME lub pektynoesteraza, katalizuje usuwanie grup
metylowych z pektyn, zmieniajgc ich tadunek, stopien estryfikacji i zdolnos¢ do
wigzania jonow wapnia. W praktyce technologicznej enzym ten jest uzywany do
kontrolowanej modyfikacji pektyn, zwlaszcza w sokach, produktach owocowo-
warzywnych i systemach zelujacych opartych na pektynie. Najwazniejszy efekt PME
nie polega na bezposrednim cieciu tancucha pektynowego, lecz na zmianie jego

reaktywnosci i sposobu zachowania w matrycy roslinnej. ™!

Czym jest Pectin Methylesterase i dlaczego ma znaczenie technologiczne?

Pectin Methylesterase nalezy do enzyméw pektolitycznych, ale jej funkcja r6zni sie od dziatania
poligalakturonaz czy liaz pektynowych. PME usuwa grupy metylowe z zestryfikowanych reszt kwasu
galakturonowego w homogalakturonanowych regionach pektyny. W wyniku tej reakcji powstajag wolne

grupy karboksylowe, a pektyna staje sie bardziej anionowa, czyli zdolna do silniejszych interakc;ji

elektrostatycznych, szczegélnie z kationami dwuwarto$ciowymi, takimi jak wapn [,

Pektyny sg jednymi z gtdwnych polisacharydéw $ciany komérkowej roslin i blaszki Srodkowej, dlatego
stopien ich metylacji wptywa na teksture owocéw i warzyw, stabilno$¢ zawiesin w sokach, lepkos¢
przecieréw oraz wlasciwosci Zelujace preparatéw pektynowych. PME moze wiec dziata¢ jako narzedzie
modyfikacji struktury, a nie tylko jako element ,rozktadu” surowca roslinnego. To rozr6znienie jest

wazne, poniewaz zbyt uproszczone okreslenie PME jako enzymu rozktadajacego pektyne pomija jej

selektywna funkcje chemiczna 21,

W zastosowaniach B2B enzym jest istotny przede wszystkim tam, gdzie trzeba zmieni¢ zachowanie
frakcji pektynowej bez catkowitego niszczenia polimeru. Dotyczy to klarowania wybranych sokdéw,
wspierania koagulacji pektyn w obecnos$ci wapnia, przygotowania pektyn o innym profilu
funkcjonalnym oraz kontroli tekstury produktéw roslinnych. Enzymes.bio oferuje Pectin
Methylesterase jako produkt dostepny online w jednostce 1 kg; firma dziata jako dostawca, a

dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz z zamdéwieniem.
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Mechanizm dziatania PME: demetylacja, tadunek i wigzanie wapnia

Podstawowa reakcja katalizowana przez PME polega na hydrolizie wigzania estrowego pomiedzy grupa
karboksylowg reszty kwasu galakturonowego a grupa metylowa. Po usunieciu grupy metylowej
powstaje wolna grupa karboksylowa, ktéra w odpowiednich warunkach pH moze wystepowa¢ w

formie ujemnie natadowanej. Zmienia to lokalng chemie tancucha pektynowego: obniza stopien

metylacji, zwieksza gesto$¢ tadunku i tworzy miejsca zdolne do koordynacji jonéw metali 31,

Dla technologii zywno$ci szczegolnie wazne jest to, czy demetylowane reszty pojawiajg sie w sposob
blokowy, czyli obok siebie, czy bardziej losowy wzdtuz taficucha. Blokowo rozmieszczone grupy
karboksylowe moga tworzy¢ strefy wigzania wapnia, ktdre tgcza sasiednie tancuchy pektyny i sprzyjaja
powstawaniu sieci przypominajacej model ,egg-box”. Losowa demetylacja moze natomiast inaczej

wplywaé na rozpuszczalno$é, podatnoéé na dalsza hydrolize i whasciwosci reologiczne uktadu I,

Figure 1. Pectin methylesterase removes methyl ester groups from pectin,

generating low-methoxyl pectin regions that can form calcium-mediated gels.

Rézne PME nie musza dziata¢ identycznie. Badania nad PME jabtkowa wykazaty, Ze wzo6r dziatania
enzymu zalezat od pH, a por6wnanie warunkéw pH 7,0 i 4,5 wskazywato na odmienne sposoby

demetylacji pektyny. To ma bezpos$rednie znaczenie praktyczne: ten sam typ reakcji chemicznej moze

prowadzi¢ do innych efektéw strukturalnych, jesli zmieni sie srodowisko procesu I,

W badaniach nad PME cytrusowa opisano, ze pH wptywato na liczbe i wielko$¢ blokéw
demetylowanych w modelowym homogalakturonanie. Oznacza to, ze warunki procesu nie tylko

reguluja ,ile” grup metylowych zostanie usunietych, lecz takze ,gdzie” w polimerze pojawig sie nowe
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domeny natadowane. Z punktu widzenia formulacji pektynowych jest to r6znica miedzy prostg zmiang

stopnia estryfikacji a projektowaniem funkcjonalnych domen w biopolimerze 4],
PME a inne enzymy pektolityczne: roznice funkcjonalne

W praktyce przemystowej PME bywa zestawiana z innymi enzymami pektolitycznymi, lecz jej rola jest
specyficzna. Poligalakturonazy hydrolizujg wigzania glikozydowe w tancuchu kwasu
poligalakturonowego, liazy pektynowe rozszczepiaja tancuch przez eliminacje, a PME przede wszystkim
odstania grupy karboksylowe przez deestryfikacje. Dlatego PME moze przygotowa¢ pektyne do

dalszych przemian lub zmieni¢ jej zachowanie bez wyraznej depolimeryzacji 1.

Ta réznica ma znaczenie w procesach, gdzie celem jest redukcja lepkosci. Sama PME nie zawsze obniza
lepko$¢ tak skutecznie jak enzymy tngce tancuch pektynowy, poniewaz nie skraca bezposrednio
polimeru. Moze jednak zwiekszy¢ podatnos$¢ pektyny na inne enzymy albo spowodowac przejscie
czesSci pektyny w formy mniej stabilne koloidalnie, zwtaszcza gdy obecne s3 jony wapnia. Wtasnie

dlatego PME czesto rozpatruje sie jako element szerszego systemu pektolitycznego, a nie jako

uniwersalny zamiennik wszystkich pektinaz (6],

Figure 2. Industrial PME processing converts native pectin in fruit materials into
controlled low-methoxyl pectin functionality for texture, clarification, and gel

formation.

W produkcji pektinaz i systeméw pektolitycznych wykorzystywane sa Zrédta mikrobiologiczne, roslinne
i grzybowe. Przyktadowo badania nad synteza PME przez Aspergillus niger w fermentacji
zanurzeniowej pokazuja, ze enzymy te moga by¢ otrzymywane w uktadach mikrobiologicznych
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indukowanych substratami pektynowymi, takimi jak pektyna cytrusowa i skérka pomaranczy. Dla

uzytkownika technologicznego wazniejsza od samego Zrddta jest jednak funkcja procesu: wzér

demetylacji, kompatybilno$¢ z matryca i przewidywalny efekt w produkcie [,
Najwazniejsze zastosowania Pectin Methylesterase w przemysle

Klarowanie sokéw i kontrola stabilnosci koloidalnej

W sokach owocowych pektyny stabilizujg zawiesiny, zwiekszajq lepko$¢ i utrudniajg separacje czastek.
PME moze wspiera¢ klarowanie wtedy, gdy demetylacja prowadzi do powstawania bardziej
natadowanych tancuchéw pektynowych, ktére nastepnie oddziatujg z kationami i tracg czes¢ stabilno$ci

koloidalnej. Efekt ten jest szczegdlnie istotny w uktadach, w ktérych klarownos¢, filtracja lub podatno$¢

na separacje sa parametrami jako$ciowymi procesu 2,

Trzeba jednak odrézni¢ celowe uzycie PME od problemu resztkowej, endogennej aktywnosci PME w
gotowych produktach owocowych. W sokach metnych, zwtaszcza cytrusowych, aktywnos$¢ PME moze
prowadzi¢ do destabilizacji chmury przez demetylacje pektyn i tworzenie nierozpuszczalnych

komplekséw wapniowych. Z tego powodu literatura dotyczaca utrwalania sokdw czesto skupia sie na

inaktywacji PME, poniewaz niekontrolowana aktywno$¢ enzymu moze obnizaé stabilno$¢ produktu 1,

Nowoczesne technologie utrwalania, takie jak obrébka wysokim ci$nieniem, wysoka temperatura w
potaczeniu z ci$nieniem, ditlenek wegla pod wysokim ci$nieniem czy termosonifikacja, sg badane
miedzy innymi pod katem inaktywacji PME. Dla technologéw jest to cenna informacja: enzym moze by¢

uzyteczny w okreslonym etapie procesu, ale po osiggnieciu celu jego dalsza aktywno$¢ moze wymagacé

zatrzymania, jesli produkt koficowy ma zachowac¢ stabilng metnos¢ lub okreslona teksture [,

Modyfikacja tekstury owocéw i warzyw

PME odgrywa znaczaca role w strukturze $ciany komdrkowej, poniewaz demetylowane pektyny moga
tworzy¢ wigzania wapniowe wzmacniajgce sie¢ polisacharydowa. W produktach owocowo-warzywnych
moze to ogranicza¢ miekniecie, szczeg6lnie gdy proces obejmuje obecno$¢ dostepnego wapnia.

Mechanizm jest zalezny od tego, czy powstajace wolne grupy karboksylowe sg rozmieszczone w sposéb

sprzyjajacy mostkowaniu miedzy tanicuchami pektynowymi 11,
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Figure 3. Pectin methylesterase is used in fruit processing, low-methoxyl pectin
production, texture firming, juice treatment, and calcium-set food gels.

Znaczenie PME dla jedrnosci owocoéw jest widoczne réwniez w badaniach biologii roslin. W jabtku
czynnik transkrypcyjny MdMYB44 opisano jako regulator dodatnio wptywajacy na chrupkos¢ owocu
przez aktywacje ekspresji genu PME MdMPE3. Cho¢ jest to badanie ros$linne, a nie instrukcja

procesowa, pokazuje ono, ze enzymatyczna modyfikacja pektyn jest bezposrednio powigzana z cechami

teksturalnymi waznymi dla przetwérstwa i akceptacji konsumenckiej [*21,

W przetworstwie nalezy przy tym zachowac¢ rownowage. Nadmierna lub niekontrolowana demetylacja
moze zwiekszy¢ podatno$¢ Sciany komérkowej na dalsza degradacje, zwtaszcza jesli w uktadzie obecne
sg inne enzymy pektynolityczne. Zastosowanie PME w teksturze wymaga wiec traktowania enzymu jako

narzedzia regulujgcego sieciowanie pektyn, a nie jako prostego ,utwardzacza” dziatajacego jednakowo

w kazdej matrycy [,
Funkcjonalna modyfikacja pektyn i projektowanie wtasciwosci zelujacych

Jednym z najbardziej precyzyjnych zastosowan PME jest modyfikacja pektyn jako sktadnikow
funkcjonalnych. ObnizZenie stopnia metylacji zmienia sposob Zelowania pektyny, jej interakcje z
wapniem, zachowanie w uktadach o réznej zawartosci cukru i podatno$¢ na dalsza obrébke

enzymatyczna. W tym ujeciu PME stuzy do ,przestrojenia” biopolimeru zamiast jego roztozenia 21,

Badania nad termicznie tolerancyjng PME z cytrusow wykazaty, Zze enzymatyczna modyfikacja
modelowego homogalakturonanu moze by¢ analizowana na poziomie nanostrukturalnym, z

uwzglednieniem trybu dziatania enzymu i wptywu pH. To potwierdza, ze kontrolowana demetylacja

moze zmienia¢ architekture pektyny w sposéb istotny dla jej funkcji materiatowej i technologicznej 31,
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Figure 4. Compared with harsher chemical or thermal pectin modification, PME
enables milder and more selective control of pectin demethylation and calcium

gelation.

W praktyce przemystowej takie podejscie jest wazne dla produktéw, w ktorych pektyna odpowiada za
strukture zelu, zawieszenie czastek, odczucie lepkosci lub stabilizacje. PME pozwala ksztattowac profil
fadunku polimeru, co moze wplywac na interakcje z biatkami, mineratami i innymi polisacharydami.

Ostateczny efekt zalezy jednak od pochodzenia pektyny, stopnia metylacji poczatkowej, obecnosci

acetylacji oraz warunkéw formulacji [,

Fermentowane napoje owocowe i kontrola powstawania metanolu

Reakcja PME uwalnia metanol jako produkt demetylacji pektyny. W wielu zastosowaniach jest to
naturalna konsekwencja chemii pektyn, ale w fermentowanych napojach owocowych wymaga uwagi
procesowej, poniewaz wysoka aktywno$¢ PME w systemach pektolitycznych moze zwiekszac ilo$¢

metanolu powstajacego z pektyn. Dlatego w niektérych procesach preferuje sie preparaty pektolityczne

o niskiej aktywno$ci PME 151,

Badanie dotyczace wina z mandarynki Orah wskazato na pektinaze o niskiej aktywnos$ci PME jako
rozwigzanie wspierajace jako$¢ i bezpieczenstwo przez ograniczenie tworzenia metanolu. Wniosek
praktyczny jest prosty: PME jest uzyteczna, gdy celem jest demetylacja, ale nie zawsze pozadana w

wysokim udziale w procesach, w ktérych metanol jest parametrem krytycznym [,
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Tabela porownawcza: gdzie PME pomaga, a gdzie wymaga kontroli?

Obszar

zastosowania

Klarowanie

wybranych sokéw

Stabilnos¢
metnych sokéw

cytrusowych

Tekstura owocow i

warzyw

Modyfikacja
pektyn

funkcjonalnych

Fermentowane

napoje owocowe

Pozadany efekt PME

Utatwienie
destabilizacji frakcji
pektynowej i separacji

zawiesin

Czesto celem jest
ograniczenie
aktywnosci PME po

przetworzeniu

Wzmocnienie sieci
pektynowo-wapniowe;j
i ograniczenie

miekniecia

Zmiana zelowania,
tadunku i reaktywnosci

pektyny

Zwykle wymagane jest
ograniczenie
niepozadanej

demetylacji

Mechanizm technologiczny

Demetylacja pektyn zwieksza
liczbe grup karboksylowych,
ktére mogg wigzad kationy i

zmieniac stabilnos¢ koloidalng

Resztkowa PME moze
powodowac kompleksowanie
pektyn z wapniem i opadanie
czastek

Wolne grupy karboksylowe
tworzg miejsca mostkowania

wapniem miedzy tancuchami
pektyny

Kontrolowane obnizenie stopnia
metylacji oraz tworzenie domen

natadowanych

PME uwalnia metanol z grup
metylowych pektyny

Znaczenie pH, temperatury i matrycy surowcowej

Gtéwne ograniczenie

interpretacyjne

W sokach metnych
niekontrolowana PME moze
pogarszac stabilnos¢ chmury,

wiec efekt zalezy od celu

produktu [8]

Literatura dotyczaca utrwalania
skupia sie czesto na inaktywacji,

a nie dodawaniu PME [

Zbyt silna demetylacja lub
obecnos¢ innych pektinaz moze

ostabic tkanke (11]

Wynik zalezy od wzoru

demetylacji, pH i pochodzenia

enzymu 2

Wysoki udziat PME moze by¢
niekorzystny, jesli metanol jest

parametrem krytycznym [*%]

PME nie dziata w prézni chemicznej. Jej efekt zalezy od pH, temperatury, rodzaju pektyny, zawartosci

soli, obecnosci wapnia, aktywnos$ci innych enzymow i struktury samej matrycy. Dlatego ten sam enzym

moze w jednym procesie wspierac klarowanie, w drugim wzmacnia¢ teksture, a w trzecim wymagac¢

inaktywacji po zakonczeniu etapu technologicznego [,

pH wptywa nie tylko na szybko$¢ reakcji enzymatycznej, ale tez na jonizacje grup karboksylowych

powstajacych po demetylacji. Jesli grupy te sg bardziej zdysocjowane, oddziatywania z kationami stajg

sie silniejsze, co moze zwieksza¢ znaczenie mostkowania wapniowego. Jednocze$nie rézne izoformy

PME moga wykazywa¢ odmienne wzory dziatania w r6znych zakresach pH, co potwierdzono w

badaniach PME jabtkowej [°1.
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Pectin Methylesterase — relative activity vs pH

100 Optimum pH 4.5-5.5

80 A
optimum plateau

60 -

401

Relative activity (%)

20

0 T T T T
2 3 4 5 6 7 8

pH

Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data.

Figure 5. Relative activity of Pectin Methylesterase as a function of pH, showing the

optimum plateau at pH 4.5-5.5.

Temperatura ma podwoéjne znaczenie: moze przyspieszac reakcje enzymatyczne w uzytecznym zakresie
procesu, ale przy zbyt intensywnej obrébce prowadzi do utraty aktywnos$ci biatka. Badania inaktywacji
PME w przecierze ananasowym podczas potagczonego dziatania wysokiego ci$nienia i temperatury

pokazuja, ze stabilno$¢ enzymu jest waznym parametrem w projektowaniu utrwalania produktéw

owocowych 19,

Matryca surowcowa decyduje o dostepnoSci substratu. Pektyna w §cianie komdérkowej nie zachowuje
sie tak samo jak oczyszczony homogalakturonan w modelowym roztworze. W tkance roslinnej dostep
enzymu do substratu ograniczaja struktura $ciany komoérkowej, obecnos¢ celulozy, hemiceluloz, biatek,

jonéw i naturalnych inhibitoréw. Dlatego wyniki badan modelowych sg bardzo cenne mechanistycznie,

ale zawsze wymagaja przetozenia na konkretny surowiec 131,
Wzor demetylacji: dlaczego ,,ile” to nie wszystko?

W technologii pektyn czesto mowi sie o stopniu metylacji, ale dla PME rownie wazny jest wzdr
rozmieszczenia demetylowanych miejsc. Dwie pektyny moga mie¢ podobny og6lny poziom demetylacji,
a mimo to zachowywac sie inaczej, jesli w jednej wolne grupy karboksylowe tworza dtugie bloki, a w
drugiej sa rozproszone. To wptywa na Zelowanie, agregacje, wrazliwo$¢ na wapn i podatnos$¢ na inne

enzymy [*],

Prace nad wprowadzaniem natadowanych domen funkcjonalnych do zestryfikowanego
homogalakturonanu przez PME cytrusowa pokazujg, Ze enzym moze tworzy¢ okreslone regiony

tadunku w czasteczce pektyny. Takie domeny s3 istotne, poniewaz to one determinujg lokalne miejsca
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interakcji z kationami i innymi sktadnikami formulacji 2/,

Pectin Methylesterase — relative activity vs temperature

100 Optimum 45-55 °C

80 -

thermal denaturatio

60 -

40 1

Relative activity (%)

20

0 T T T T T T
20 30 40 50 60 70

Temperature (°C)

Illustrative profile modelled from the stated optimum range; not measured assay data.

Figure 6. Relative activity of Pectin Methylesterase as a function of temperature,
with the optimum at 45-55 °C and a characteristic thermal-denaturation fall-off

above the optimum.

Z praktycznego punktu widzenia oznacza to, ze PME nalezy ocenia¢ przez efekt koncowy w produkcie,
nie tylko przez sam fakt demetylacji. Jesli celem jest sieciowanie wapniem, pozadany moze by¢ bardziej
blokowy uktad grup karboksylowych. Jesli celem jest przygotowanie pektyny do dalszej hydrolizy, inny
wzor demetylacji moze okazac sie korzystniejszy. To jedna z przyczyn, dla ktérych izoenzymy PME

pochodzace z réznych zrédet nie s3 w petni wymienne 1,
PME w biologii roslin: wskazéwki dla technologii

Badania roslinne pokazujg, jak silnie PME wptywa na strukture $ciany komérkowej. Mutacja AtPME2,
opisanej jako pH-zalezna pectin methylesterase, wptywata na strukture $ciany komérkowej i
wydtuzanie hipokotyla u Arabidopsis. Chociaz jest to model biologiczny, mechanizm opiera sie na tych

samych wtasciwo$ciach pektyn: demetylacja zmienia mechanike Sciany komoérkowej i jej zdolnos¢ do

przebudowy 111,

PME uczestniczy tez w reakcjach roslin na stres metali ciezkich, poniewaz demetylowane pektyny moga
wigza¢ kationy metali w $cianach komoérkowych. Prace dotyczace grochu pod wptywem kadmu oraz
roli krzemu wskazujg, ze aktywno$¢ PME wigze sie z mechanizmami wigzania kadmu przez pektyny. Dla

przemystu nie jest to bezposrednia aplikacja spozywcza, ale potwierdza znaczenie chemii grup

karboksylowych w oddziatywaniach z jonami 1,
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Podobny kierunek pokazuja badania nad tolerancjg miedzi u ryzu, w ktérych PME OsPME14
modyfikowata $ciane komérkows i wptywata na tolerancje rosliny wobec miedzi. Takie wyniki
wzmacniajg ogdlng zasade: demetylacja pektyn reguluje zdolno$¢ Sciany komérkowej do wigzania

jonéw i zmiany whasciwoséci mechanicznych 71,
Kiedy aktywnos¢ PME jest niepozgdana?

W dokumentach technicznych o enzymach tatwo skupi¢ sie wytacznie na korzysciach, ale PME jest
przyktadem enzymu, ktérego dziatanie bywa pozadane lub niepozadane zaleznie od produktu. W
sokach klarowanych demetylacja moze wspiera¢ usuwanie pektyn, natomiast w sokach metnych
resztkowa PME moze prowadzi¢ do utraty stabilnosci chmury. Z tego powodu obecno$¢ aktywnoSci

PME w termicznie stabilizowanych przemystowych preparatach owocowych byta przedmiotem badan

juz w literaturze technologicznej kofica XX wieku 1,

Pectin Methylesterase — dose-response (diminishing returns)

100 A

80 -

60 -

40 1

Relative effect (%)

20

Recommended 0.01-0.1% %

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Enzyme dose (% %)

Illustrative dose-response; confirm with plant trials. Not measured assay data

Figure 7. lllustrative dose—response for Pectin Methylesterase across the
recommended use band (0.01-0.1% %).

Inaktywacja PME jest nadal waznym tematem badawczym. Obrébka wysokim ci$nieniem w potaczeniu z
rekombinowanym inhibitorem PME byta analizowana jako spos6b ograniczania aktywnosci enzymu, a
prace tego typu pokazujg, Ze kontrola PME moze obejmowa¢ zaréwno warunki fizyczne, jak i
oddzialywania biatko-inhibitor 8],

Réwniez wysokoci$nieniowy ditlenek wegla byt badany pod katem inaktywacji PME i oksydazy
polifenolowej w produktach naturalnych. Takie badania s3 istotne dla projektowania proceséw

minimalnie przetworzonych, w ktérych zachowanie jako$ci sensorycznej musi by¢ potaczone z
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ograniczeniem aktywnos$ci enzyméw odpowiedzialnych za destabilizacje, brgzowienie lub zmiany

tekstury 191,
Praktyczna interpretacja dla uzytkownikow B2B

Dla uzytkownika przemystowego PME nalezy rozumie¢ jako enzym do sterowania stanem pektyny.
Jezeli celem jest zmiana lepkosci, klarownosci lub podatnoSci na filtracje, PME powinna by¢
rozpatrywana w kontekscie catego systemu pektolitycznego oraz obecnos$ci wapnia i innych jonow.

Jezeli celem jest struktura tkanki, kluczowe jest utrzymanie rownowagi miedzy demetylacjg a

integralnoécig $ciany komérkowe;j [,

W zastosowaniach zwigzanych z modyfikacja pektyn wazne jest, ze PME moze zmienia¢ funkcjonalnos¢
bez koniecznoSci silnej depolimeryzacji. To odr6znia ja od enzymow rozcinajacych tancuch i pozwala

wykorzystywac ja tam, gdzie istotne sg wtasciwos$ci polimeru jako materiatu: zdolno$¢ do zelowania,

interakcje z wapniem, tworzenie domen tadunku i zachowanie w formulacji ).

Pectin Methylesterase — residual activity over time

100 A

80 -

~50% at 8 h

/

60 -

401
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0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
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Figure 8. lllustrative thermal-stability decay of Pectin Methylesterase — residual

activity falling over time at the operating temperature.

W procesach napojéw fermentowanych trzeba uwzglednic fakt, ze reakcja PME uwalnia metanol z grup
metylowych pektyn. Nie oznacza to, ze PME jest zawsze niepozadana, lecz Ze jej udzial powinien
odpowiada¢ celowi procesu i wymaganiom jakoSciowym produktu. Literatura dotyczaca

mandarynkowego wina Orah pokazuje, Ze niska aktywno$¢ PME w preparacie pektolitycznym moze by¢

korzystna, gdy priorytetem jest ograniczenie metanolu [*°],
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Pozycjonowanie produktu Enzymes.bio w dokumentacji techniczne;j

Pectin Methylesterase dostepna przez Enzymes.bio jest przeznaczona dla uzytkownikdéw, ktorzy

potrzebujg enzymu do kontrolowanej modyfikacji pektyn w pracach technologicznych i zastosowaniach
B2B. Produkt jest sprzedawany online w jednostkach 1 kg, a dokumenty CoA i SDS s3 dostarczane wraz
z zamOwieniem. Enzymes.bio petni role dostawcy; opis produktu nie powinien by¢ interpretowany jako

deklaracja prowadzenia produkcji enzymu ani badan laboratoryjnych przez firme.

Najbardziej odpowiedzialne uzycie PME opiera sie na zrozumieniu mechanizmu: enzym usuwa grupy
metylowe z pektyny, przez co zwieksza udziat wolnych grup karboksylowych i zmienia interakcje
polimeru z jonami, wodg i innymi sktadnikami matrycy. Ta sama reakcja moze prowadzi¢ do klarowania,

sieciowania, zmiany tekstury lub destabilizacji, zaleznie od tego, czy proces jest ukierunkowany na sok

klarowany, sok metny, tkanke owocowo-warzywna czy izolowang pektyne [*],

W praktyce PME najlepiej traktowa¢ jako enzym precyzyjny, ktérego warto$¢ wynika z kontroli nad
funkcja pektyny. Nie jest to uniwersalny srodek do ,rozpuszczania” pektyn, lecz narzedzie do zmiany ich
stopnia estryfikacji, wzoru tadunku i zdolno$ci do tworzenia struktur wapniowo-pektynowych. Takie

podejscie jest zgodne z aktualnym rozumieniem PME jako enzymu regulujacego wtasciwosci $ciany

komérkowej, tekstury owocéw, stabilnosci sokéw i funkcjonalnosci biopolimeréw pektynowych [,

Zamow Pectin Methylesterase online

Sprzedawany w jednostkach 1 kg, dostepny z magazynu i gotowy do wysytki. Zaméow
bezposrednio w naszym sklepie — zaptac online, a my przetworzymy Twoje zamo6wienie. Do

kazdego zamo6wienia dotgczamy Certyfikat Analizy i Karte Charakterystyki.

Kup Pectin Methylesterase -

Bibliografia

Ponumerowano wedtug kolejno$ci pierwszego cytowania. Zrédta open access, kazde zweryfikowane jako dostepne w momencie

publikacji; numery cytowan w tek$cie prowadza tuta;.

1. Kohli, P., Kalia, M., & Gupta, R. (2015). Pectin Methylesterases: A Review. Journal of bioprocessing & biotechniques, 5,
1-7.

2. Kim, Y., Williams, M. A. K., Luzio, G., & Cameron, R. (2017). Introduction and characterization of charged functional

domains into an esterified pectic homogalacturonan by a citrus pectin methylesterase and comparison of its modes of

action to other pectin methylesterase isozymes. Food Hydrocolloids, 69, 422-431.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 12 of 14


https://enzymes.bio/?s=pectin+methylesterase&post_type=product
https://www.semanticscholar.org/paper/c4fd69ab09df31155e6fa8d02a35556a1a0be560
https://www.semanticscholar.org/paper/fea5d146a5bea2b954c13873518a6df9a7f7ac30
https://www.semanticscholar.org/paper/fea5d146a5bea2b954c13873518a6df9a7f7ac30
https://www.semanticscholar.org/paper/fea5d146a5bea2b954c13873518a6df9a7f7ac30

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Fries, M., lhrig, J., Brocklehurst, K., Shevchik, V., & Pickersgill, R. (2007). Molecular basis of the activity of the

phytopathogen pectin methylesterase. EMBO Journal, 26.

. Cameron, R., Luzio, G., Goodner, K., & Williams, M. A. K. (2008). Demethylation of a model homogalacturonan with a

salt-independent pectin methylesterase from citrus: |. Effect of pH on demethylated block size, block number and

enzyme mode of action. Carbohydrate Polymers, 71, 287-299.

. Denés, J., Baron, A., Renard, C., Péan, C., & Drilleau, J. (2000). Different action patterns for apple pectin

methylesterase at pH 7.0 and 4.5.. Carbohydrate Research, 327 4, 385-93 .

. Aiewviriyasakul, K., Surarit, W., Methacanon, P., Lekakarn, H., Buathongjan, C., Gamonpilas, C., Sritusnee, W., ... et al.

(2026). Fungal Pectinolytic Enzyme System for the Production of Long- and Short-Chain Pectin-Derived

Oligosaccharides (POS) from Pomelo Albedo and Their Prebiotic Potential. Catalysts.

. Pili, J., Vargas, C. E. B., Oro, C. E., Backes, G. T., Valduga, E., & Zeni, J. (2018). Synthesis of Pectin Methylesterase from

Aspergillus niger in Submerged Fermentation Using as Citrus Pectin and Orange Peel as Inducers. Industrial
Biotechnology, 14, 212 - 221.

. Sahu, R., Kumar, V., Minj, S. K., Sahu, P., & Thakur, S. (2023). Impact of Thermo-sonication on Pectin Methylesterase

(PME) Inactivation & Cloud Stability of Nagpur Mandarin Juice. International Journal of Plant &amp; Soil Science.

. Castaldo, D., Laratta, B., Loiudice, R., Giovane, A., Quagliuolo, L., & Servillo, L. (1997). Presence of Residual Pectin

Methylesterase Activity in Thermally Stabilized Industrial Fruit Preparations. Lwt - Food Science and Technology, 30,
479-484.

Chakraborty, S., Rao, P. S., & Mishra, H. (2019). Modeling the inactivation of pectin methylesterase in pineapple puree

during combined high-pressure and temperature treatments. /Innovative Food Science & Emerging Technologies.

Hocg, L., Habrylo, O., Sénéchal, F., Voxeur, A., Pau-Roblot, C., Safran, J., Fournet, F,, ... et al. (2023). Mutation of
AtPME2, a pH-Dependent Pectin Methylesterase, Affects Cell Wall Structure and Hypocotyl Elongation.. Plant and Cell

Physiology.

Yang, L., He, J., Qin, S., Li, X., Wang, X., & Lyu, D. (2025). MYB transcription factor MdMYB44 positively regulates fruit
crispness by directly activating the expression of pectin methylesterase MAMPE3 in apple.. Plant physiology and
biochemistry : PPB, 224, 109936 .

Cameron, R., Luzio, G., Vasu, P., Savary, B., & Williams, M. A. K. (2011). Enzymatic modification of a model

homogalacturonan with the thermally tolerant pectin methylesterase from Citrus: 1. Nanostructural characterization,

enzyme mode of action, and effect of pH.. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 59 6, 2717-24 .

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.

Du, Y., Zhao, Y., Wei, X., Zhang, Y., Dai, Y., Chen, Y., Ji, C., ... et al. (2025). Pectinase from Bacillus velezensis W6: A low

pectin-methylesterase activity pectinase for enhancing quality and safety in Orah Mandarin wine and its mechanism

for methanol reduction. Food Bioscience.

Gotebiowski, A., Szultka-Mtyniska, M., Pomastowski, P., Rafiriska, K., Orzot, A., Cichorek, M., Olszewski, J., ... et al.

(2024). Role of Silicon in Counteracting Cadmium Stress in Pea Plants (Pisum sativum L.): Insights Into Cadmium

Binding_ Mechanisms and Pectin Methylesterase Activity. Journal of soil science and plant nutrition, 24, 5613 - 5625.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 13 of 14


https://www.semanticscholar.org/paper/c4ff22fc3d88856a486cba654f6b21e94987b8a0
https://www.semanticscholar.org/paper/c4ff22fc3d88856a486cba654f6b21e94987b8a0
https://www.semanticscholar.org/paper/d3ab8f75b184493994c8e4bbf31df3f3edd8296b
https://www.semanticscholar.org/paper/d3ab8f75b184493994c8e4bbf31df3f3edd8296b
https://www.semanticscholar.org/paper/d3ab8f75b184493994c8e4bbf31df3f3edd8296b
https://www.semanticscholar.org/paper/e2515502c27e634dde587fc381e49f2743513879
https://www.semanticscholar.org/paper/e2515502c27e634dde587fc381e49f2743513879
https://www.semanticscholar.org/paper/a211a75889b4e1b7da9e78de3cfe8ed8210b9da2
https://www.semanticscholar.org/paper/a211a75889b4e1b7da9e78de3cfe8ed8210b9da2
https://www.semanticscholar.org/paper/aa498f133260156e19d0c2e4c08a5b8132ef8a28
https://www.semanticscholar.org/paper/aa498f133260156e19d0c2e4c08a5b8132ef8a28
https://www.semanticscholar.org/paper/e297be6f92ab54455358946b45b851364e9cc52f
https://www.semanticscholar.org/paper/e297be6f92ab54455358946b45b851364e9cc52f
https://www.semanticscholar.org/paper/95609bd7698bcf33f51de51900afcffe943cb633
https://www.semanticscholar.org/paper/95609bd7698bcf33f51de51900afcffe943cb633
https://www.semanticscholar.org/paper/7c9800c246f36cc33e0af6f0842e8ac311cb3da6
https://www.semanticscholar.org/paper/7c9800c246f36cc33e0af6f0842e8ac311cb3da6
https://www.semanticscholar.org/paper/50cd03fbacd109147fce58471f0ecf9ea4c28a9f
https://www.semanticscholar.org/paper/50cd03fbacd109147fce58471f0ecf9ea4c28a9f
https://www.semanticscholar.org/paper/e98eff9b4a848a77d18ccb2b974a638c541ececa
https://www.semanticscholar.org/paper/e98eff9b4a848a77d18ccb2b974a638c541ececa
https://www.semanticscholar.org/paper/8fe81357a5fef0c26de0c025332f717b0464524e
https://www.semanticscholar.org/paper/8fe81357a5fef0c26de0c025332f717b0464524e
https://www.semanticscholar.org/paper/8fe81357a5fef0c26de0c025332f717b0464524e
https://www.semanticscholar.org/paper/9c4155824fea88f5fda5e213ced577661f804b23
https://www.semanticscholar.org/paper/9c4155824fea88f5fda5e213ced577661f804b23
https://www.semanticscholar.org/paper/2aa145784a9f8ec22222510d6d558dd57d41d4e2
https://www.semanticscholar.org/paper/2aa145784a9f8ec22222510d6d558dd57d41d4e2
https://www.semanticscholar.org/paper/2aa145784a9f8ec22222510d6d558dd57d41d4e2
https://www.semanticscholar.org/paper/fd825b5cf2cb8f86d0806ec43fdebdf2e50a4627
https://www.semanticscholar.org/paper/fd825b5cf2cb8f86d0806ec43fdebdf2e50a4627

17. Wang, Y., Yi-Peng, Shangguan, X., Yan, J., Yu, X., Jing, W., Peng, K., ... et al. (2025). The pectin methylesterase OsPME14
modifies the cell wall to confer copper tolerance in Oryza sativa L.. The Plant Journal, 122 4, €70173 .

18. Li, Y., Zhang, W., Jiang, Y., Devanastin, S., Hu, X., Song, Z., & Yi, J. (2024). Inactivation mechanisms on pectin

methylesterase by high pressure processing combined with its recombinant inhibitor.. Food Chemistry, 446, 138806 .

19. Benito-Roman, 0., Sanz, M., lllera, A. E., Melgosa, R., & Beltran, S. (2020). Polyphenol oxidase (PPO).and pectin
methylesterase (PME)_inactivation by high pressure carbon dioxide (HPCD) and its applicability to liquid and solid
natural products. Catalysis Today.

Skontaktuj sie z Enzymes.bio

Masz pytania dotyczgce zamodwienia? Nasz zespot chetnie pomoze.

E-MAIL wholesale@enzymes.bio TELEFON (USA) +1 (507) 428-6057 Skontaktuj sie z nami -

[Eh 400+ klientéw B2B € 60+ partneréw badawczych zuczelni @D 54 obstugiwanych na catym $wiecie

© 2026 Enzymes.bio - Dostawy enzymdw przemystowych i do przetwdrstwa zywnosci - Nie do spozycia przez ludzi ani sprzedazy
detaliczne;j.

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team

Page 14 of 14


https://www.semanticscholar.org/paper/ca7c7f0c321c60f5537411ddad87ff84f49ecef0
https://www.semanticscholar.org/paper/ca7c7f0c321c60f5537411ddad87ff84f49ecef0
https://www.semanticscholar.org/paper/66d9cacc3aa49f47b825499f21631d8477c8b8e1
https://www.semanticscholar.org/paper/66d9cacc3aa49f47b825499f21631d8477c8b8e1
https://www.semanticscholar.org/paper/ca9d75943e7f5da5e13f42c45b047921e308da9d
https://www.semanticscholar.org/paper/ca9d75943e7f5da5e13f42c45b047921e308da9d
https://www.semanticscholar.org/paper/ca9d75943e7f5da5e13f42c45b047921e308da9d
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/

