
VOLUMEN 1

Chimia
f- ASC. J 1947 PAG. 51—70

Übersicht über die Chemie und Physik der Pektinstoffe 
und Besprechung der neueren Literatur 1937—1946

(18. Mitteilung über Pektinstoffe)

Von H.'Pall mann und H. Deuel

(Schluß)

Agrikulturcheinisclies Institut der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich

6. Einige Eigenschaften 
der Pektine

Die verschiedensten Eigenschaften lassen sich als 
Funktion der Kettenlänge und der Aufladung des 
Makromoleküls studieren. Das Molekulargewicht 
kann durch hydrolytischen, oxydativen und enzyma
tischen Abbau, der Veresterungsgrad durch saure, 
alkalische und enzymatische Verseifung vermindert 
werden. Durch Hauptvalenzvernetzungen und Ver
esterungen lassen sich die Präparate im entgegen
gesetzten Sinne verändern. Die Eigenschaften wer
den auch durch die Polymolekularität und die Art der 
Verteilung der Estergruppen im Makromolekül be
einflußt. Während durch Säure und Alkali die Ester
gruppen nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit 
hydrolysiert werden, verseift das Enzym Pektase 
bevorzugt benachbarte Methoxylgruppen eines Fa- 
denmoleküls nacheinander. Schultz, Lotzkar, 
Owens und Maclay83 haben darauf als erste hinge
wiesen. Enzymatisch verseifte Pektine weisen daher 
eine ungleichmäßige Verteilung der Ester gruppen auf 
und zeigen, verglichen mit sauer oder alkalisch ver
seiften Pektinen gleichen Molekulargewichtes, glei
cher Polymolekularität und gleichen Veresterungs
grades, abweichende Eigenschaften. (Schwächere 
Dissoziation, veränderte elektrophoretische Wande
rung, Viskositätsanstieg im sauren Reaktionsbereich, 
leichtere Ausflockung durch Elektrolyte, veränderte 
Gelierfähigkeit und raschere und stärkere Hydrolyse 
durch das Enzym Pektinase.)

83 J. Physical Chem. 49, 554 (1945).
84 Woodmansee, Baker und Mitarbeiter, Food Ind. 18,

356 (1946).

a) Löslichkeit, Salzbildung, Koagulation
In den meisten organischen Lösungsmitteln sind 

die Pektine unlöslich, in Glycerin und Formamid sind 
sie quellbar oder löslich. In 84prozentiger Phosphor
säure löst sich Pektin. Die Dispergierbarkeit in Was
ser wird durch Zucker beeinflußt84.

Je höher der Veresterungsgrad (bei konstantem 
Molekulargewicht) oder je kleiner das Molekular
gewicht (bei konstantem Veresterungsgrad) ist, desto 
leichter sind die Pektine wasserlöslich und desto 
schwerer werden sie durch Elektrolyte ausgeflockt.

Die Pektinate und Pektate der Alkalien, des Am
moniaks, Nikotins und Morphins sind wasserlöslich. 
Die Salze des Triäthanol- und Propyl-amins85 zeich
nen sich dadurch aus, daß sie erst durch Alkohol von 
mehr als 60 % gefällt werden. Bereits in 0,1 n NaOH 
ist Na-pektat nicht mehr löslich. Durch Ca(OH)2wird 
Pektin verseift und als Ca-pektat ausgefällt (zur 
Klärung von Säften verwendet).

Bei der Pektinkoagulation durch Elektrolyte gel
ten die bekannten Kationenreihen der Kolloidchemie. 
Pektin mit einem Veresterungsgrad von 20 % wird be
reits durch NaCl gefällt, von 50% mit CaCl2,von70% 
erst mit AIC13. Pektin vom Veresterungsgrad 100 % 
ist elektrolytunempfindlich (unveröffentlichte Ver
suche). Pektate und schwach veresterte Pektine kön
nen durch Säure ausgefällt werden. Hochpolymere 
Pektinsäure ist wasserunlöslich. Die Erscheinung, 
daß durch Veresterung die Löslichkeit erhöht wird, 
ist vielleicht auf geringere Assoziationen zwischen 
den Makromolekülen (H-Brücken) zurückzuführen.

85 Stuewer und Olsen, J. Am. Pharm. Assoc. 29, 303 
(1940).
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— Verschiedene Alkaloide und Farbstoffe sind Ko
agulatoren des Pektins80. — Durch Kationenbindung 
kann Pektin entgiftend wirken. Oral verabreichtes, 
radioaktives Blei wird bei Gegenwart von Pektin 
wenig resorbiert86 87. Nach Müller88 verhindert Pektin 
die Diffusion von Zinkisotop 63 in die Gewebe. (Iso
lierte biologische Strahlenwirkung.)

86 Bungenuerg de Jong, Kon. Akad, Wetensch. Amster
dam 45, 593 (1942).

87 Shields und Mitarbeiter, J. Nutr. 18, 87 (1939) ; Murer 
und Crandall, J. Nutr. 23, 249 (1942).

88 Experientia 1, 199 (1945); 2, 372 (1946).
89 Bonner, Koh. Akad. Wetensch. Amsterdam 38, 346

(1935); Bungenberg de Jong und Mitarbeiter, Kol!. Beih.
47, 254 (1938) und Koll. Z. 91, 311 (1940).

99 Wunderly, Schweiz. Z. Path. Bakt. 6, 437 (1943);
Helv. 27, 417 (1944); Viertel). Naturf. Ges. Zürich 89, 170
(1944); Wunderly und Wöhrmann, Schweiz. Med. Wschr.
74, 185, 1289 (1944).

Durch Elektrolyte kann Pektin auch umgeladen 
werden, besonders leicht durch Thoriumsalz (4wer- 
tig) und Hexol (öwertiges komplexes Co-salz)89. Mit 
Gummi arabicum und Gelatine können Koazervate 
gebildet werden. Pektine reagieren auch mit dem 

hochpolymere Säuren besitzen jedoch keine be
stimmte Dissoziationskonstante. (Tab. 5.)

Auch Sookne und Harris98 und Saric und Scho
field08 erhielten bei Titrationen im heterogenen Sy
stem ähnliche Anomalien. — Die Pektine können also 
sowohl eine höhere als auch eine geringere «Dissozia
tionskonstante» als die monomere Galakturonsäure 
aufweisen (K == 3,25 bis 3,81.10-,J nach Karrer und 
Schwarzenbach100 und Speiser, Hills und Eddy). 
Die scheinbare «Dissoziationskonstante» nimmt bei 
abnehmender Pektinkonzentration, abnehmendem 
Veresterungsgrad und steigendem Neutralisations-

Tabeile 5 Inkonstanz der «Dissoziationskonstanten» des Pektins

NG — Neutralisationsgrad; VG — Veresterungsgrad; PK — Pektinkonzentration

Autor Variation
von

Bonner, 1935" NG
Stuewer, 1938" PK
Hinton, 1940" NG, PK
Deuel, 1943" NG, PK, VO
Saeverborn, 1945" PK
Speiser, Hills und Eddy, 194597 NG, PK
Schultz, Lotzkar, Owens und Maclay, 1945" VG

Extremwerte der «Disso
ziationskonstantem ( W)

0,7 — 17
0,5 — 2,9
2,0 — 6,0
0,2 — 8,0
0,6 — 7,8
0,1 — 3,5
0,9 — 2,1

Paraglobulin des Blutes und beschleunigen die Ery- 
throcytensenkung um so mehr, je höher ihr Mole
kulargewicht ist90.

Die Löslichkeit von Sulfanilamiden und anderen 
Verbindungen in Wasser wird durch Pektin erhöht91. 
— Pektin erleichtert die Züchtung von großen Sal- 
miakkristallen92; trotz starker Erhöhung der Viskosi
tät verlangsamt es die Kristallisationsgeschwindig
keit von Zucker nur wenig93 * *.

b) Dissoziation

Die Titrationskurven von Pektinen sind denen ein
basischer, schwacher Säuren ähnlich. Die Pektine als 

grad ab. Der Einfluß des Polymerisationsgrades wäre 
sicher erst bei stark abgebauten Pektinen meßbar. 
(pH-Veränderungen beim enzymatischen Pektinab
bau in Abwesenheit von Pektase.)

c) Viskosität

Der Einfluß der verschiedenen Faktoren auf die 
Viskosität kann durch die Beeinflussung des Knäue
lungszustandes, der Aufladung und der Hydratation 
des einzelnen Fadenmoleküls und durch die Aggrega
tion zwischen den Makromolekülen verständlich ge
macht werden. Die viskosimetrische Bestimmung 
stellt eine empfindliche Methode zur Feststellung ge-

91 Becher und Leya, Experientia 2,459 (1946).
92 Ehrlich, Z. anorg. Ch. 203, 26 (1931).
“ 1NOELMAN, SvEDBERG-Festschrift 154 (1945) ; van Hook, 

lud. Eng. Chem. 38, 50 (1946).
94 loc. cit.
95 J. Physical Chem. 42, 305 (1938).
9,1 Blochern. J. 34, 1211 (1940).
97 J. Physical Chem. 49, 328 (1945).
98 J. Res. Nat. Bur. Stand. 25, 47 (1940).
99 Proc. Roy. Soc. A 185, 431 (1946).

Helv. 17, 58 (1934).
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ringer Veränderungen der Struktur der Lösung dar. 
Es zeigen sich viele Beziehungen zu anderen Eigen
schaften. Soli die Viskosität zur Abschätzung rela
tiver Molekulargewichte Verwendung finden, so muß 
unter genau standardisierten Bedingungen gearbeitet 
werden (z. B. nach völliger Verseifung in 0,05nNaOH). 
- - Wegen der fülle des Materials101 soll nur der Ein
fluß einiger Faktoren auf die Zähigkeitszahl Z (spe
zifische Viskosität/Pektinkonzentration) auf gezählt 
werden:

101 Baker und Goodwin, Delaware Agr. Exp. Stat. Bull.
216 (1939) ; Kortschak, Am. Soc. 61, 681,2313 (1939); Sae-
verborn, 1940, loc. eit.; Malsch, 1941, loc. eit.; Deuel, Ber. 
Schweiz. Bot. Ges. 53, 219 (1943); Owens und Mitarbeiter, 
Am. Soc. 66, 1178 (1944) und 68, 1628 (1946); DEUEL und 
Weber, 1945, loc.eit.; Saeverborn, 1945, loc.eit.; Schultz,
Lotzkar, Owens und Maclay, 1945, loc. cit.; I.otzkar,

Kettenlänge, Z steigt cet. par, mit dem Molekular
gewicht an. Diese Beziehung ist nicht linear.

Veresterungsgrad. Z sinkt mit fallendem Vereste
rungsgrad, wenn nicht durch anwesende Elektrolyte 
die «Viskosität» als Zeichen einer beginnenden Ko
agulation ansteigt.

Pektinkonzentration. Bei einer mittleren Konzen
tration (z. B. 0,5prozentige Pektinlösung) zeigt Z ein 
Minimum. Der Anstieg bei höherer Konzentration ist 
auf gegenseitige Beeinflussung der Makromoleküle, 
der Anstieg bei geringerer Konzentration (der durch 
Elektrolytzusatz verschwindet) auf erhöhte Aufla
dung der Fadenmoleküle zuriiekzuführen. Die Glei
chung von Arrhenius gilt nur angenähert. Die Vis
kosität konzentrierter Pektinlösungen (1 und mehr %) 
als Funktion des pH ergibt unregelmäßige Kurven, 
die bei verdünnten Lösungen oder erhöhten Tempera
turen nicht auftreten.

Elektrolytzusatz. Durch Säure und Salze wird Z 
um so mehr erniedrigt, je höher die lonenaktivität ist. 
Koagulation bewirkende Elektrolyte können in ge
ringer Konzentration Z stark erhöhen. — Z steigt mit 
steigendem pH bis etwa pH = 6,5, wenn die pH -Ein
stellung durch Säure- und Laugenzusatz erfolgt. Bei 
Puffern stets gleicher Aktivität ist die pH-Abhängig- 

keit gering.—Überschuß an starken Basen erniedrigt
7. durch Verseifung und Verminderung der Aufla
dung.

Temperatur. Dieser Einfluß ist wie allgemein für 
Molekülkolloide bei verdünnten Pektinlösungen ge
ring. Bei konzentrierten Lösungen sinkt Z stark mit 
steigender Temperatur.

Strömungsbedingungen. Abweichungen vom Ha- 
GEN-PoiSEUiLLEschen Gesetz sind besonders bei kon
zentrierten Lösungen und bei Lösungen ohne Elektro
lytzusatz deutlich. Die Orientierung der Fadenmole
küle in der Strömungsrichtung und das Zerreißen von 
Strukturen ist dafür verantwortlich.

d) Strömiingsdoppelbrechiing

Untersuchungen wurden von Boehm102, Horn103, 
Snellmann und Saeverhorn104 und vor allem Pil- 
NiK10ä ausgeführt. Pektin zeigt in Wasser positive, 
Nitropektin in Aceton negative Strömungsdoppelbre
chung. Die Doppelbrechung steigt mit dem Geschwin
digkeitsgradienten an. Der Orientierungswinkel, der 
sich zur Bewertung von Pektinen nicht eignet, über
steigt nie 70 °. Dies spricht für Polydispersität. All
gemein zeigten Strömungsdoppelbrcchimg und Vis
kosität einen parallelen Verlauf. Beide Größen sinken 
bei Molekülabbau, bei alkalischer Verseifung und bei 
Kochsalzzusatz, und steigen bei Neutralisation der 
Garbox y le und bei elektrodialytischer Reinigung. 
Schwach veresterte Pektine und Pektate zeigen je
doch bei geringem Kochsalzzusatz deutliche Zunahme 
der Strömungsdoppelbrechung und des Orientie
rungswinkels. Eine beginnende Koagulation läßt sich 
also eher strömungsoptisch als viskosimetrisch er
fassen. (Tab. 6.)

Tabelle 6 Strömlingsdoppelbrechung beim enzymatischen Pektinabbau

0.284 % Pektin mit Ve reste ruugsgrad 73%. 20° C. 0,01 n
NaCl. Geschwindigkeitsgradient 5801) see-1 (Pii.nik, 1946)

Spezifische
Viskosität

Positive Strömungsdoppel- Orientierungswinkel
brechung (n., -- nn) 10" Grad

2,28 0,408 60,5
1,22 0,253 60,5
0,99 0,183 60,5
0,64 0,141 65.5

Schultz, Owens und Maclay, J. Phys. Chem. 50, 200 
(1946).

Arch. exp. Zellforsch. 22, 520 (1939).
103 Diss. Bern, 1940.
131 Koh. Beih. 52, 467 (1941).
103 Mitt. Lebeusmitt. Hyg. 36, 149 (1945); Ber. Schweiz.

Bot. Ges. 56, 208 (1946).
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c) Gelierung

In den letzten Jahren haben auch Pektine geringen 
Veresterungsgrades und methoxylfreie Pektate zu Ge- 
lierungszwecken Verwendung gefunden. Diese Pek
tine eignen sich besonders in Gegenwart von Salzen 
polyvalenterKationen (Ca) für zuckerarme Systeme, 
die mit hochverestertem Pektin keine Gele bilden. 
Die Gelees sind hier keine Nebenvalenzgele, sondern 
heteropolare Hauptvalenzgele. (Schon lange ist die 
Gewinnung von Gelen aus Pektin durch Pektase und 
Ca-salze bekannt.) Als erste haben Myers und Ba
ker™0 bewiesen, daß die Methoxylgrnppen für die 
Gelierung nicht nötig sind. Olsen, Stuewer, Fehl
bern und Beach107, Baker und Goodwin108 und 
Owens und Maclay100 haben den Einfluß des Ver
esterungsgrades auf zuckerreiche Gele studiert. Der 
Veresterungsgrad beeinflußt Geliergeschwindigkeit, 
Säurebedarf und Zuckerloleranz. Verschiedene Stu
dien und viele Rezepte liegen für die Gewinnung 
trockensubstanzarmer Gele vor110. Die Gelees sind 
noch nicht in jeder Hinsicht befriedigend (Synaerese). 
Durch enzymatische Demethoxylierung erhaltene 
Pektine, die meist weichere Gele als alkalisch und 
sauer verseifte Pektine geben, versucht man durch 
Polyphosphatzusätze usw. zu verbessern.

Die Abhängigkeit der Geliereigenschaften von ver
schiedensten Faktoren ist ein interessantes, längst 
nicht geklärtes Problem111. Von praktischem Wert 
ist die Verlangsamung der Gelierung z. B. durch Na- 
citrat-Zusatz. McDowell112 beobachtete raschere 
Gelierung bei erhöhter Temperatur. Deuel und We
ber113 bestimmten Viskosität, Endgruppen und Gel
festigkeit beim enzymatischen Abbau. Verschiedene 
Autoren beschreiben Apparate, die die Gelfestigkeit 
in Einheiten des CGS-Systems anzugeben gestatten. 
Saeverborn113 untersuchte in einem eleganten 
ÜCHWEDOEE-Apparat (Doppelzylinder) u. a. die Er
höhung der Gelfestigkeit durch Zusatz eines komple
xen Kobaltsalzes mit 3wertigen Kationen. (Tab. 7.)

Auch heute gilt noch wie 1933:113 «The usual com
mercial practice of determining pectin grade has 
always been more of an art than a science.» Auch die

Tabelle 7
Einfluß von Co (NH^)6Cls auf die Gelfestigkeit

1 % Apfelpektin. 70 % Glyzerin. Kein Säurezusatz
(SaeveRborn, 1945)

Milliäqumdent Co-salz pH Schtibmodtil (10~3)
pro 1 kg Gelee

1,0 2,67 0,14
3,3 2,70 2,9
6,7 3,06 16,1

13,3 3.66 52,0

Theorie der Gelbildung ist noch wenig fortgeschrit
ten. Joseph110 betrachtet die Gelierung als eine miß
glückte Ausfüllung. Säure und Zucker destabilisieren 
das Pektin. Bei Zimmertemperatur ist auch Pektin in 
Lösungen, die gleich viel Zucker und Säure wie ge
wöhnlich Gele enthalten, unlöslich. Hinton117 vertritt 
die Auffassung, daß bei den Nebenvalenzgelen nur 
das nicht dissoziierte Pektin zur Gelfestigkeit bei
trägt. Die Art der Nebenvalenzkräfte (H-Brücken) 
und die Bedeutung der freien und veresterten Carbo- 
xylgruppen ist noch wenig verständlich.

7. Pektinenzyme
a) Pektinasen
Die Pektinase-Präparate des Handels werden vor 

allem aus Schimmelpilzen gewonnen. Nach Isbell 
und Frush1 18 sind auch die nach der Penicillin-Ab
trennung anfallenden Lösungen eine brauchbare 
Quelle. Das Enzym findet sich bei Mikroorganismen 
der Darmflora, des Bodens und Stallmists, bei vielen 
phytopathogenen Pilzen, im Emulsin, in Pollenkör
nern vieler Pflanzen und im Lebersekret der Wein
bergschnecke. Diastasepräparate sind meist pek- 
tinasehaltig.

Bei der Hydrolyse der glykosidischen Bindungen 
des Pektins durch Pektinase nehmen die positive 
optische Aktivität, die Viskosität und das Gelierver
mögen ab, die Menge an Aldehydgruppen nimmt zu. 
Alle diese Veränderungen können für eine Aktivitäts
bestimmung des Enzyms verwendet werden110. Meist

1015 Delaware Agr. Exp. Stat. Bull. 187 (1934).
107 ln<l. Eng. Cliem. 31, 1015 (1939).
,<l8 Delaware Agr. Exp. Stat. Bull. 234 (1941).
">« J. Colloid Sei. 1, 313 (1946).
110 Hills, White und Baker, Broc. Inst. Food Teclin. 47 

(1942); Kaufmann, Fehlberg und Olsen, Food lud. 14, 
Nr. 12, 57 (1942); McCready, Owens und Maclay, Science 
97, 428 (1943) und loc. cit. 1944; Eichenberger, Mitt. Le- 
bensinitt. Hyg. 34, 33 (1943); Baker und Goodwin, Dela
ware Agr. Exp. Stat. Bull. 246 (1944); Speiser und Eddy, 
Am. Soc. 68, 287 (1946).

111 Olsen, J. Physical Chem. 38, 919 (1934): Stuewer, 
Beach und Olsen, lud. Eng. Chein. Anal. Ed. 6, 143 (1934); 
Lampitt und Money, J. Soc. Chein. lud. 56, 290 (1937); 58, 

29 (1939); Campbell, J. Soc. Chein. lud. 57, 413 (1938); 
Hinton, 1939, loc. cit.

Nature 148, 780 (1941).
1945, loc. cit.

111 1945, loc. cit.
Olsen, lud. Eng. Chein. 25, 699 (1933).

"" J. Physical Chein. 44, 409 (1940).
117 1940, loc. cit.
118 I Shell u. FrusH, J. Res. Nat. Bur. Stand. 33, 389 (1944).
”• Ehrlich, Enzymologia 3, 185 (1937); Kertesz, Am. 

Soc. 61, 2544 (1939); Weber und Deuel, Mitt. Lebensmitt. 
Hyg. 36, 368 (1945); Weitnauer, Flelv. 29, 1382 (1946); 
Deuel und Weber, Helv. 29, 1872 (1946); Sizer, Science 
104, 488 (1946).
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Tabelle 8 Einfluß der Alkalichloride auf den 
enzymatischen Pektinabbau

18 « C. pH —: 3,1. 2,5 Std. 0,8 % Pektin. Veresterungsgrad 
72 %. 1/23 n Alkalichlorid (Pallmann, Matus, Deuei. und 
Weber, 1946)

Alkalichlorid

Li
Na
K
Rb
Cs

Viskosität der mit Chlorid abgebauten 
Lösung in % der ohne C.horid (dygebau
ten Lösung

87,4
74,4
68,3
61,8
59,5

enthalten die Präparate noch Pektase120, die durch 
Säurebehandlung121 oder Adsorption an Kationenaus
tauscher122 entfernt werden kann. Pektinase arbeitet 
optimal bei pH 3,5—4,2. Am Neutralpunkt ist sie in
aktiv, durch verdünnte Lauge wird sie rasch zerstört. 
Je höher der Veresterungsgrad des Pektins ist, desto 
langsamer wird Pektin durch Pektinase hydroly
siert.123 * Völlig verestertes Pektin wird von Pektinase 
nicht angegriffen. Pektase beschleunigt den enzyma
tischen Abbau121, ebenfalls Elektrolytzusatz. (Tab.8.)

120 Fish und Dustman, Am. Soc. 67, 1155 (1945).
,2‘ Jansen und Macdonnell, Arch. Biochem. 8.97 (1945).
122 McColloch und Kertesz, J. Biol. Chem. 160, 149 

(1945).
122 Jansen und Macdonnell, 1945, loc. cit. ; Weber und 

Deuel, 1945, loc.cit. ; Pallmann, Matus, Deuel und Weber, 
R. 65, 633 (1946).

121 Jansen, Macdonnell und Jang, Arcli. Biochem. 8,113
(1945).

125 MOttern und Cole, Am. Soc. 61, 2701 (1939); Man
ville und Mitarbeiter, Am. Soc. 61, 2973 (1939); Pigman,
J. Res. Nat. Bur. Stand. 25, 301 (1940) ; Rietz und Maclay,
Am. Soc. 65, 1242 (1943); Frush und Isbell, J. Res. Nat.
Bur. Stand. 33, 401 (1944).

Pektinase dient zur Erleichterung der Filtration 
bei der Herstellung klarer Obstsäfte. U. a. ist das 
Enzym, wie Ehrlich als erster zeigte, zur Galakturon- 
säure-Gewinnung aus Pektin oder pektinhaltigem 
Pflanzenmaterial geeignet125 *. Die Galakturonsäure 
kann dann als Ausgangsmaterial für 1-Ascorbinsäure 
und Altronsäure dienen120.

b) Pakt äsen
Pektase findet sich in Zitrusschalen,Tomaten, Kar

toffelkraut, Tabak, Kleearten, Milchsaft von Carica 
Papaya usw. Auch Pilze127 bilden dieses Enzym. 
Durch Behandlung von Zitrusschalen mit verdünn
tem NaCl bei pH 8 kann sehr aktive Pektase abge
trennt werden128. Eingehend haben Kertesz129 die 
Tomatenpektase und Holden180 die Tabakpektase 
studiert.

Durch Pektase wird Pektin unter Methanolabspal
tung verseift; in Gegenwart von Salzen polyvalenter 
Kationen tritt Gelierung ein. Auf die ungleichmäßige 
Verteilung der Estergruppen nach partieller Demeth- 
oxylierung mit Pektase wurde bereits hingewiesen. 
Das Enzym scheint spezifischer zu wirken, als oft 
angenommen wird. Die meisten Pektasen haben ihr 
pH-Optimum bei 7. Durch Neutralsalze wird das En
zym sehr stark aktiviert.m Zur Aktivitätsbestim
mung eignet sich die Titration.

Die fermentative Pektinverseifung kann für ana
lytische Zwecke, für die Fruchtsaftklärung, Kalt
gelierung und Gewinnung niederveresterter Pektine 
verwendet werden. Selbstklärungen und Spontan
gelierungen von Fruchtsäften sind auf die Pektase 
zurückzuführen.

8. Pektin-Derivate

Methylierungsprodukte der Pektinstoffe (Ester, 
Äther und Glykosid) sind wiederholt hergestellt wor
den. Die erschöpfende Methylierung hat für die Kon
stitutionsermittlung, wie bereits erwähnt, Verwen
dung gefunden. Dabei tritt jedoch stets starke De
gradation ein. Buston und Nan.ii132 erhielten durch 
Einwirkung von Methyljodid und Methanol auf Ag- 
pektat gelierfähiges Pektin. Hinton133 verwendete 
Dimethylsulfat für diesen Zweck. Jansen und Jang131 
zeigten, daß bei 25 0 C durch Methanol-HCl Pektin
säure bedeutend langsamer als Galakturonsäure ver- 
estert wird.

Von erfolgreichen Veresterungen der Carboxyl- 
gruppen der Pektinstoffe mit anderen Alkoholen fin
den sich bisher in der Literatur noch keine Angaben. 
— Bemerkenswert sind die Derivate mit Peptidbin- 
dungen, die Michell und Dörner135 aus Pektinen 
und Eiweißen bzw. Estern von Aminosäuren herstell
ten. Völlig mit Methanol verestertes Pektin wurde 
über das Hydrazid in das Säureazid übergeführt, das 
dann leicht mit Aminogruppen reagiert. Die kompli
zierten Reaktionsprodukte dienten immunologischen 
Zwecken. Carson185“ gelang die Darstellung von

V2« Isbell, J. Res. Nat. Bur. Stand. 33. 45 (1944); Régna 
und Caldwell, Am. Soc. 66, 244 (1944).

Thornberry, Phytopath. 28, 202 (1938). (389 (1945).
128 Macdonnell, Jansen und Lineweaver, Arch. Bioch. 6,
129 Kertesz, J. Biol. Chem. 121, 589 (1937); Food Res. 3. 

481 (1938) ; 4,113 (1939); McColloch, Moyer und Kertesz, 
Arch. Biochem. 10, 479 (1946).

Holden, Biochem. J. 39, 172 (1945); 40, 103 (1946).
131 Lineweaver und Ballou, Arch.Biochem.6,373 (1945).
1:12 Biochem. J. 26, 2090 (1932).
!;1:‘ 1939, loc. cit.
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n-Alkyiamiden der Polygalakturonsäure. (Äthyl-, 
Propyl-, Butyl-, Hexyl- und Oktylamid.)

Verschiedene Untersuchungen sind über die Ver
esterung der alkoholischen Hydroxylgruppen der 
Pelitinsloffe mit anorganischen und organischen Säu
ren ausgeführt worden. Bereits 1833 hat Bracon- 
not138 Nitrate hergestellt, wenn er auch selbst von 
Pektinsäure spricht. Smolensk) und Pardo137 ge
wannen das in verdünntem Alkali lösliche Dinitrat 
mit rauchender Salpetersäure. Eingehend haben sich 
Henglein und seine Mitarbeiter138 mit «den Nitro
pektinen befaßt. Diese Untersuchungen waren für 
den Nachweis des hochpolymeren Baus der Pektine 
von Bedeutung. Die acetonischen Lösungen der Nitro
pektine bieten jedoch gegenüber wässerigen Pektin
lösungen bei der viskosinietrischen Pektinbewertung 
keine Vorteile. — Bergstrom138 und Karrer, König 
und Usteri140 stellten Schwefelsäureester von Pek
tinstoffen dar. Diese Präparate zeigen Heparinwir- 
kting und wirken also antagonistisch zu den Pek
tinen, die zur Blutstillung verwendet werden.

Von Arylierungen mit Monocarbonsäuren wurde 
öfters berichtet. Smolenski und Pardo141 beschrie
ben als erste das Diacetat, Schneider und Zier
vogel142 stellten Acetyl- undFormylpektin aus Nitro
pektin her. Carson und Maclay143 erhielten mit Hilfe 
von Säureanhydriden das Diacetat, Dipropionat und 
Dibutyrat, mit Säurechloriden das Laurat, Myristat, 
Paimitat und Benzoat. Sehr bewährt hat sich dabei 
die Acylierung in Gegenwart von Formamid als Dis
pergierungsmittel.

Pektinderivate haben bisher in der Industrie noch 
keine Verwendung gefunden.

9. Praktische Bedeutung der Pektinstoffe

Die Bedeutung der Pektinstoffe bei der Verarbei
tung pflanzlicher Produkte weist eine positive und 
eine negative Seite auf. Oft sind die Pektine höchst 
unerwünscht, und auf verschiedene Weise versucht 
man sie abzubauen oder zu entfernen (durch che
mische Behandlung, Enzympräparate, Wachstum 
von Mikroorganismen). Bei der Gewinnung von 
Rohr- und Rübenzucker und der Herstellung von 
Fruchtsäften kann das Pektin stören. Bei der Fer
mentation von Kaffee. Kakao und Tabak sowie bei 
der Isolierung von Textilfasern aus Flachs, Hanf. 

Jute und Ramie ist eine Pektindegradation wesent
lich. Für das Weichkochen verschiedener Lebens
rnittel ist die Zerstörung der Kittsubstanz Pektin not
wendig. Die Hartschaligkeit vieler Leguminosen
samen soll durch die Pektinstoffe im unteren Teil der 
Palisadenschicht hervorgerufen werden.

Die Pektinstoffe spielen andererseits für die Konsi
stenz verschiedenster pflanzlicher Lebensmittel eine 
wichtige Rolle. Der Zusammenhalt besonders junger 
pflanzlicher Gewebe, der durch die Pektinstoffe der 
Mittellamelle bewirkt wird, läßt bei der Konserven
herstellung oft zu wünschen übrig. Es gelang, durch 
Behandlung der Früchte mit verdünnten Ca-Salz- 
Lösungen, die Festigkeit der Gewebe stark zu er
höhen. Die Bildung unlöslichen Ca-Pektates und 
-Pektinates ist dafür verantwortlich zu machen.144 In 
der Praxis werden bereits Tomaten, Äpfel und Erd
beeren auf diese Art behandelt. Bei der Herstellung 
von Tomaten- und Orangensäften ist lösliches, hoch
molekulares Pektin erwünscht. Die Säfte sollen vis
kos sein, damit die suspendierten Fruchtteilchen nur 
langsam sedimentieren. Durch kurzes Erwärmen muß 
dazu die fruchteigene Pektase inaktiviert werden. — 
Bei der Herstellung und Lagerung von Pektinrohr
stoffen ist die Pektinerhaltung ein wichtiges, viel 
untersuchtes Problem.145

Kurz sei noch die Verwendung isolierter Pektine 
erwähnt. In der Lebensmittelindustrie und im Haus
halt dienen sie als Geliermittel für Konfitüren und 
Gelees. Niederveresterte Pektine eignen sich gut für 
die Gelierung ohne oder mit wenig Zucker. Die Pek
tine werden auch in der Milchwirtschaft und zur 
Glaceherstellung gebraucht. — In verschiedensten 
Industrien können Pektine folgenden Zwecken die
nen: Salbengrundlage, Emulgator, Schlichtmittel, 
Klebstoff, Latex-Aufrahmung, Papierimprägnierung, 
Verdickungs- und Haftmittel, Spezialfasern, plasti
sche Massen. — Umfangreich ist die Literatur über 
die Brauchbarkeit der Pektine in der Medizin1"’. Gut 
bewährt haben sie sich bei Magen-Darm-Erkrankun
gen, besonders zur Diarrhoe-Bekämpfung bei kleinen 
Kindern; sie sind übrigens auch verdaulich (Darm
flora). Zur Wundbehandlung und Blutstillung ist das 
Pektin viel empfohlen worden.

Die Chemie der Pektinstoffe zeigt, daß man leicht 
Präparate verschiedenster Eigenschaften herstellen 
kann. So dürften sich die «anpassungsfähigen» Pek
tine noch für manche Anwendung eignen.
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