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Termelddése
= z6ld névényekben

Keményitd

Funkciéja

emberi szénhidral l

Enzimoldgia - s
- biza
T4 . - kukori
Amildz enzimek * burgompa
manidka (trépusok)

= Térol6 sz6vetekben az érés soran

- energia-térolés: elhanyagolhatd az ozmotikus nyomisa ezért, jobb ebben a formaban raktérozni a
névényeknek
« Acsirazés sorén szén és energia forrésként szolgal

Tarolasa

= magokban, gyiimélcsokben, gumaékban, gydkértorzsekben

- félkristalyos keményit granulékként (kukorica: kb. 2-30 um, burgonya: 5-100 um)
a

(levél) és az (guma, mag, gyokeér)

2018 Enaimobga - Amiaz enzimek

Keményitd

Amiléz / a-amylose

linedris

a-1,4

10-30%

burgonya DP 1000-6000

kukorica DP 200-1200

redukal6 és nem-redukalé vég
gyengén vizoldhato, micellékat képez
— helikdlis elrendezédés

hajlamos visszaalakulni

2 molekula iitkdzik

— részlegesen dehidratalddik, kinyulik
— hidrogén kétések — asszocialodik
— pelyhes csapadék

féleg az amildzra jellemzd (retrogradacié)
(6reg kenyér morzsasodésa)

joddal — kék szin

Kemeényitd Kemenyitd

Bevezetés s
+ Fontos szénhidrét forrds az emberi taplalkozisban Jellemei

- Magok, gydkerek, gumdk T iden
= Keményitd tartalm( gabondk termesztése korai idSkts! +  szagtalan
(késgbbi keményitsipar legfontosabb nyersanyag forrésai) . por

- Buza, Kukorica, Rozs, Arpa, Rizs( Azsia)
= Megjelenik a keményit§ maga: Okor Felépitése

- Egyiptom: papir, hajpuder, ruhakeményités = szénhidrét

- Kina: papir = poliszacharid, monomere: gliikéz
= Keményitdgyarak megjelenése: Kozépkor = 2féle glikézpolimer: amiléz, amilopektin

- anové jellemz6 az amilé il il a

- Hollandia, Németorszag: ruhakeményités
= Keményitipar berobbanasa: 19. sz.
Médositott keményitok felfedezése, dextrinek, édesitdk

= Ma
- Sliritd, ragaszté, keményitd, textilipar irezés, biodegradélhat mianyagok, keményits
lebontasi termékek (pl:izocukor), keményitd atalakitasi termékek (pl.:flokkuldloszerek),
uzemanyag alkohol

rozs: 26% amil6z

kukorica: 22-28%

viaszos tengeri: 1%

high amylose corn”: 80%
biza: 17-27%

burgonya: 23%

banén: 17%

2018 Enaimologs — Amisz enzimek

2018 Enamologa - Amiaz enzimek

0108 Enaiologie - Amiaz enzinek
tp:

ht n.usyd.edu.

Keményitd

Amilopektin / amylopectin

elagazs

lancban a-1,4

elégazés csatlakozas a-1,6

70-90%

elégazés minden 12-30. cukormolekulén
oldallanc: 15-45 monomer

DP:akér >10.000 monomer egység
vizben oldédik, micellékat képez

joddal - vordses lila szin

2018 Encimologe — Amibz erainek 3
http://www.peoriaendocrine.com/diabetes_lecture.htm
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Keményitd

Fajtéi

Nativ keményit§

- Sokféle modositott keményitS termék nyersanyaga
Waxy corn starch= ,viaszos” tengeri keményité

- Csak amilopektin

- Agzsiai kukorica fajta

- Jbddal piros szin
High amylose corn starch

- amiléz>70%

- Cukorka gyarak, slirités: sz6szok, gélek

- Biodegradalhaté félia

008 Enzimolog - Amisz endiek

Keményité

Fajtai

Kémiailag médositott keményiték
- Az ipar (papir, élelmiszer, kozmetikai) szdmara még inkabb megfelel6bb
keményitd valtozatok
- Fagyasztott, instant ételek llagjavitds, eltarthatdsag
L Természetesen” mddositott keményiték
- Nem utdlag kémia médon
- A ndvényben térténd bioszintézis mddositasa
- Pl. amiléz-amilopektin arany befolyasolasa
- GMO névények

018 Enzmoboga - Amisz enzimek

Kemenyito Rezisztens kemeényitd
Lebontésa a novény éltal = Bontas nélkiil megy 4t észté) csak a élben kezdddik el a lebontasa,
+ Iépésrdl-iépésre monomerré ezaltal j6 taptalajt biztositva az ott él6 hasznos mikroorganizmusoknak
= a-14kotések a keményité-foszforilaz stal . o
© 1,6 ktések az a-1,6-gliikozidaz altal - RSL: Olyan keményit6, mely miikads sejtekbe van bezérva, igy az emésztéenzimek nem, vagy
nehezen férnek hozza pl:egész, vagy durvan 6rolt gabona magvak, hiivelyesek
i won o o cwon 04 RS2: Olyan keményit mely nem bomlik le a vékonybélben pl: nyers krumpli, z6ld banén

Ll =

RS3: Olyan keményits, mely a retrogradacids folyamatok soran keletk

ik (irreverzibilis

. atmenet az oldott forméabdl az oldhatatianba) pl: megfézétt, majd kihiitott rizs, krumpli
ot e
Amylose PRI 2 0 P
- RS4: Kémiailag médositott keményits
;

Ampkse

2018 Enaimobga - Amiaz enzimek

g 3 7016 Endimologs — AmiBz enciek 1T
http://web.virginia.edu/Heidi/chapter7/chp7.htm

Kemenyitd
Lebontasa az ember altal
= Nyalban és taldlhatd amiléz enzi «  Keményité lebontasa az iparban
. T

- Korabban savas-savas hidrolizis

- KésBbb savas-enzimes hidrolizis
- Ma: enzimes-enzimes hidrolizis

2018 Enamologa - Amiaz enaimek

) 2018 Encimologe — Amibz erainek

heng.cam.ac.
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Amilazok

Amilazok

= Alfa-amilazok
= Béta-amilazok
= Izoamilazok

018 Enzimologa - Amiéz enzimek

Alfa-amildzok

- Baktériumok: B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B. coagulans, Pseudomonas saccharophila,
Aspergillus oryzae
- Gombak, novénye, dllatok
- Ember: nydl, hasnyal
Endo enzim
- Nem meghatarozott terméket adnak, hanem eltér§ hosszisagli malto-oligoszacharidokat
- Keményit6 viszkozitdsa drasztikusan csokken hatéséra: folydsito enzim
- Joddal adott kék szin eltinik
Ca2+
Elallitasa
- Fermentacioval
- Ratdplalasos
+ Katabolit represszié
-+ Keményité adagolds: C forrds és induktor
« Extracelluléris termék
- Kicsapas, Ultrasziirés, Kromatografia, (Szaritas, Granulalas)

018 Enzmoboga - Amisz enzimek

Béta-amilazok

= Termelik
- Baktériumok
- Gombak
- Novények: édesburgonya, szdjabab, arpa, rozs
- Ember, allatok: nem termelik, csak a bélcsatorna mikrofidraja

= Exo enzim

- Nem redukald lancvégen hasit
= Két nagy csoport

- Klasszikus béta-amilazok

- glikoamilazok

2018 Enaimobga - Amiaz enzimek

Béta-amilazok

klasszikus gliikoamilaz
Termelik = Termelik:
- Baktriumok: B.polymyxa, B.cereus - Baktériumok: A. niger, A. awamorii
Terméke: = Terméke: D-gliikdz
- Béta-maltéz + hatardextrinek - Cukrosité enzim
- 1,4 kotést bont - 1,4 és 1,6 kotést is bont

= ElGallitas: régen malatdbdl ma = ElGéllitas: fermentacioval

fermentacidval

2018 Enamologa - Amiaz enzimek

Isoamilazok

Elagazés bont6 enzimek
Endo mechanizmussal bontanak
1,6 kétést bont
Linedris maltodextrineket eredményez
»R- enzim”
Pullulanaz
- Aerobacter aerogenes
- Cforras: pullulan

0108 Enaiolgie - Amiaz enzinek

Osbaktériumok altal termelt amilazok

Gsbaktériumok
Szokatlan
Kornyezetben is Do g 100 ss
képesek megélni ms palulanase 100 50 -
+ Nagy hd R e s FPTE
+ Nagy P oamylse 5 ss a6 €
sokoncentracio — orgcosdne 100 5055 a1 E
Termelnekamilézokat  ovam ™ - e E
« Enzimek hém. Themucocs  coamylase 7585 5085 ]
optimuma: e e W '-° |
~90°C!
Nagy ipari érdekl8dés w inwamylasa 135 5055 E
Enzimek génjeinek - T s .
més mikrobakba =
torténG klonozasa Themcocs cvglicosidise 75 7 o €
s palulinsse 3035 50-55 w1 E
Aebamting
E = caracelule, | = iniacelaar

18 Enaivologe - Amisz enzinek
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Amilazok
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008 Enzimolog - Amisz endiek

Amildzok

Keményitd

elbontott gllkoz kotések szama / kezdeti dsszes [%]
redukalé cukor gliikézban kifejezve / teljes szenmdrét mennyiség [%]
a %%o-aban szamitott 0

a keményitd hany %-a van dextréz (gliikéz) formaban

DE = 180/(162 x n + 18) x 100
ahol n az atlagos DP

gliikéz DE 100
maltoz DE 53
maltotriéz DE 36
keményité DE kozel 0

Aktivitasuk mérése (Nagyon j6l definialt koriilmények kizott: Szubszirdt, Termék, pH, T, Reakdididd)

Az

a redukalé cukrok mennyiségének novekedése
- keményits hasitésa — dextrinek - kisebb egységek (maltoteteradz, maltotridz, maltéz és

gliikéz)
- Gj cukor redukalé végek megjelenése
- pl. dini cil eljérds: 3,5-dini licilsav oxidélja a gliikéz aldehid csoportjat

> 3-amino-5-nitro-szalicilsav keletkezik — barnas-sé
megfelel cukorkalibraci6 sziikséges
+  akeményité-jod komplex kék szinének intenzitéscsokkenése
- amilz - kezdetben hosszabb molekuljii dextrinek — jéddal barndsvords szin (kalibracis kell)
- keményit5 teljes lebomldsa — az elegy joddal nem ad szinreakciot
* keményits szuszpenzi viszkozitasanak valtozasa (kalibracio kell)
+  mesterséges szubsztrat hidrolizise
- kromofér csoport felszabadulisa (Phadebas tabletta, kék szin 620 nm) gyéri kalibraci
- fotometridsan mérhets

rgss szin, fotometridsan mérhets,

018 Enzmoboga - Amisz enzimek

forditva aranyos a polimerizaciés fokkal, a
2018 Enzimolbga - Amiaz enzimek T
Kemeényitd
Elelmiszeripari-felhasznalas
= delmiszer adalékanyag
i, stabilizal6 (pudingok, szoszok, salatadntetek, tésztak stb.)
rezisztens keményits
= keményits bontésabol szarmazo egyéb termékek
- maltodextrinek (dextroz egyenérték, DE 10-20%) - téltéanyag, siirits
- keményitd szorp/szirup (DE 30-70) - édesit, sirits
- dextroz (DE 100) - kereskedelmi gliikéz
- Tzocukor, HFS (high fructose syrup) (gliikézbol gliikéz-izomerazzal, ioncserés fruktoz
elvélasztés, majd visszakeverés)
- (cukrok vl v. elsallitott édesitisk)
Sltalban nem, vagy kevésbé emelik a vércukrot, alacsony kaldria-tartaimuak, nem okoznak
fogszuvasodést
- Etanol
2018 Enzimobga - Amiaz enzimek 22

Keményité

Ipari felhasznalas
= papiripar
- feliileti enyvezés — szilérdsag, feliilet simasaga, fehérség, nyomtathatésag
- hullémpapir ragaszt enyv
- konyvkotés, tapéta, papirzsak, boriték, Uveg-cimke ragasztas
par
- pamutszalak bevondsa szévés eldtt (irezés)
- ruha keményités
sima, ropogo élek, szennyezddések kénnyebb eltavolitasa
*  Kozmetikai ipar
- hintdpor (talkum helyett)
= Biomiianyagok
*  Bioetanol

I

0108 Enaiolgie - Amiaz enzinek

Amilazok felhasznalasa

pari felhasznalas
siitdipar
cukrok — éleszté C-forrasa — CO,
amildz — a pékaruk térfogata T, allaga javul
sorgyartas: cukor- és alkohol-tartalom bedllitasa

gyiimélcslevek: keményit6-tartalmd gyiimélesok (pl. éretlendl szedett
alma)

takarmanyok emészthetGségének javitasara

18 Enaivologe - Amisz enzinek
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Amildzok felhasznalasa

Ipari felhasznalas
kukorica keményitd bontasa
- gliikéz ea. il4zzal,
izocukor ed. (frukt6z 42%) gliikézbol, immobilizlt glikdz-izomerazzal
- HFS ea. (frukt6z 55% izocukorbol, ioncserével elvalasziott fruktoz visszakeverésével)
- i ényitdbI (-amilézzal, 477a1), gliikdz + dextrinek, DE
kb. 40%; édesipar: cukorkék ea.)
- maltéz szirup ed. p-amildzzal

008 Enzimolog - Amisz endiek

Amildzok felhasznalasa

Amildzok felhasznélasa

G-G-GG-G-G-G-G-G-G-G
G-G-6-G-6-6-6-6-6-6-6-G-G-6-G-G-G-G-G-G-G-G-  Starck
(polymer of glucose)
G-G-G-G-G-G-G-G-G
w-amylase
v
GGGGG GGGG GG Dextrins.

Amyloglucosidase

Iparok)

kukorica keményits kinyerése T

- akukoricaszemekbdl eltavolitjak a fehérietartalmd csirét Baminys,
> dllati takarmény/csiraolaj kinyerése

- acsirétianitott szemeket meg
- akeményitdt elkiloniti

eléhidrolizis, elfolyésitas
- 105-110°C, 5 perc (gélesités) —» <1 DE
- 30-40%sza. iohoz a-amildz (B. /icheniformis) (+ 20 ppm Ca?*)
- 85-95°C, pH 6,0, 1-2 6ra > 8-18 DE

elcukrositas
- amiloglilkozidaz (4. niger) + 2z (Bacillus) > tovébbi hidrolizis — gliikéz
- 60°C, pH 4,5, 48-96 6ra > 95 DE
- s

termék: 95-98% glikéz

Fnaghi
frosi}

2018 Enaimologs — Amisz enzimek

2018 Enaimobga - Amiaz enzimek

Amilazok felhasznalasa

Amilazok felhasznalasa

Izocukor élGallitasa

kukorica keményitdbél ea. glilkézoldat tisztitésa, ioncseréje (Ca** eltavolitas), sterilizaldsa

a gliikéz-oldatot (+MgSO4 + Na-hi ) i il 62-i 4z (xilézi

enzimmel feltdltstt oszlopokon engedik &t (pH 7-8,

intracellularis E — nehéz kinyerni = immobilizaljak
- azenzimet Bacillus coagulans baktérium tenyésztésével allitjak eld (Novozymes)

xil6z alapyi fermentaci6 (xildn és xil6z tartalmi buzakorpan)

— gliikéz-izomeréz (xil6z izomeraz) indukciéja

egyensulyi reakcié — a glikoz egy része fruktdzza izomerizalodik

elméletileg max. 50% fruktéz

révidebb reakciéidé — kevesebb melléktermék, de igy csak 42% fruktéz

oldatot tisztitasa

toményitése beparléssal 71,5%-ra, hogy az 1 | izocukor édessége az 1 kg kristalycukorral legyen

azonos

gliikéz és fruktoz kromatografias elvalasztasa

fruktéz bekeverése a 42%-osba

— HFCS (high fructose corn syrup) alt 55% fruktéz

142-45°C)

Starch granules
35% in coid water
PHES
40 pom Ca
Starch slurry
Gelatinisation DactEna o-amylase, 1500 U k!
105°C, 5 min
Gelatinised starch i< 1 DE)
Liqueractien 35°C. 2h
(—Liquened starch | 1 DE)
0.3% D-glucose

20% maltose
7.7 % cligosarcharices|

Saccharification|pH 45 pHSS
gucoamylase, 150U kg furgd  amylase, 2000U kg

uiluanase, 100U kgt 50pam C
80°C, 72h 55°C, 48 h
Glucose syrup (% DE)  Maltose syrup (44 DE)
a7 5% D-ghucose 4% D-ghrose
1.5% malse 56 % maltose
05% isomatose 28 % maliose

1.0% other pigosaccharides 12 % other oligosacchanides

2018 Enzimobga - Amiaz enzimek T T

0108 Enaiolgie - Amiaz enzinek

Amilazok felhasznalasa

P
3 |
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gpmnstreetl a-amils  amilogukd:, puRAsA: Pt pamiaz
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GLOKOZ MAGY Z NGy
GLOKOTTARTALMU SZIRUF  MALTOZTARTALU SZIRUP

re—

MALTOZ MALTOTRIOZ

KbETomeaz wrstityosiis.
FrRUKTOZSZIRUP KRISTALYOS CUKOR

18 Enaivologe - Amisz enzinek
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Amildzok felhasznalasa

Izocukor

gliik6z-frukt6z elegy tdmény vizes oldata

élelmiszeriparban édesitészerként

nehezen kristalyosodik,

fiitdtt tartalykocsikban szallitjak (min. 30°C, alacsony hémérsékleten a fruktéz kikristalyosodik)
maltézszorp + izocukor — csbkkenti az izocukor kristalyosodasi hajlamat

erés nedvszivo képességli

= megakadalyozza a készitmény vizvesztését

Mo.: Szabadegyhaza, Hungrana Kft.

Eurépa legnagyobb kukoricafeldolgozéja

>1Mt/év crou
(3.500 t/nap feldolgozasi kapacitas) a Ho
\ o
Eurdpa legnagyobb izocukor-kvétija | i it CH“/ L
(220.000 t/év) INOH O H H HO
EU termelés 27%-a o i u CHOH
# " on 1

008 Enzimolog - Amisz endiek

Amildzok felhasznalasa

Relative sweetness of sugars and sweeteners

e [
- -111

g
3

HFCS-411.

H

E

fructose

018 Enzmolbga — Amisz endimek 32
http://en.wikipedia.org/wiki/Fructose

Amildzok felhasznélasa

> még ehetbség a termék e
= enzimes, enzimes technolégia (ma a fejlett vilgban kizdrdlag
= ezt alkalmazzak (folydsitas a-amilazzal, cukrositds
= amilogliikozidézzal):

—» porlasztva szarithaté termékek (pl. kavékrémporba)
= lekvarokban magas cukor-tartalom

—» mikrobak novekedését gétolja

gliikéz szirup kedvezébb mint a szacharéz, mert kevésbé édes

= késtbb: italokban (sér) magas maltoz-tartalmu szirupok felhasznélésa

2018 Enaimobga - Amiaz enzimek B

Amilazok felhasznalasa

az éleszt$ erjeszti a cukrokat
~ alkohol és CO, keletkezik
> a tészta megkel
az éleszts termel amilazokat, de hosszadalmas (hosszil ideji kelt tészték, savanyu kenyerek)
amiléz hozzéadés —> a keményits: éinek lebontssa ki &0 dextri
~» az dleszt§ tovébb tudja bontani = gyors
ira arpa (malata) vagy i a-amila
~» megné a tészta térfogata, és javul a bélzet texturdja, rugaimassaga
+ Gregedés késleltetése

mér csekély tilladagolésuk ragadés, gumiszeril tésztat eredményez

- a-amiléz hatéséra keletkez§ elagazé DP 20-100 maltodextrin miatt

- elégazasbonté enzim, pl. pullulandz adagolésa

2018 Enamologa - Amiaz enzimek

Amilazok felhasznalasa

Textilipar

= a 16tt dextrinnel vagy i vonjak be: irezés
— afelilletet simava teszik
— névelik a szildrdsagot
= akész textiliakbol amilézzal eltévolitjak: irtelenités
—> szelektiv eltévolitds, a rostok nem sériiinek
- elémosas
- nedvesités és a nem keményité anyagok eltavolitasa
- impregnalas az enzimoldattal
+ 65-70/75-80°C
PO

az i is)
« 2-16 6ra reakci6idd, pH 6-7 (az enzim optimuman), 70-75 / 90-110°C
- utémosas: az enzim és a hidrolizistermékek eltavolitisa
+ szintetikus detergens + NaOH, 95-100°C, sav hozzéadas a lig semlegesitésére
= h6tiir6 bakteridlis amiléz

33
hitp://www.starch.dk/isiglucose/glucose.asp

2018 Enzimologia - Amidz enzimek. B - 35
hitps//www.starch.dk/s/glicose/glucose.asp

Amilazok felhasznalasa

Papiripar

= primer rostok feldolgozasakor (fabol kinyert celluloz)
felilleti kezelésére vagy ragasztoanyagként
alacsony viszkozitést, nagy molekula témegi
keményits-szérmazékokok, dextrin

ennek elGalitasa: o-amilézzal

- rostok )
- amilézos kezeléssel a rostok feliilete megtisztithato
az el6z6 feldolgozas soran alkalmazott keményits alapi segédanyagoktél
~> a rost-rost kapcsolat fokozédik
~» erésebb papirokat lehet el8allitani
> javulnak a nedvesedési tulajdonsagok
~> arostositas gyorsul

34
http://www.starch.dk/is/glucose/glucose.asp

2018 Encimologe — Amibz erainek 36
http://www.starch.dk/s/glicose/glicose.asp



