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Kemeényito

Bevezetés

=  Fontos szénhidrat forras az emberi taplalkozasban
- Magok, gyokerek, gumok
= Keményit6 tartalmu gabonak termesztése korai idoktol
(kés6bbi keményitbipar legfontosabb nyersanyag forrasai)
- Buza, Kukorica, Rozs, Arpa, Rizs( Azsia)
= Megjelenik a keményité maga: Okor
- Egyiptom: papir, hajpuder, ruhakeményités
- Kina: papir
= Kemeényitogyarak megjelenése: Kdzépkor
- Hollandia, Németorszag: ruhakeményités
=  KeményitGipar berobbanasa: 19. sz.
- Mddositott keményitok felfedezése, dextrinek, édesitok
= Ma
- S{rit6, ragaszto, keményito, textilipar irezés, biodegradalhatd miianyagok, keményitd
lebontasi termékek (pl:izocukor), keményitd atalakitasi termékek (pl.:flokkulalészerek),
tzemanyag alkohol
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Kemeényito

Termelodése
= z0ld ndvényekben
= |egfontosabb emberi szénhidrat-tartalmu taplalékokban:
- rizs
- bulza
- kukorica
- burgonya
- manidka (tropusok)
=  Tarold szOvetekben az érés soran

Funkcioja

= energia-tarolas: elhanyagolhatd az ozmotikus nyomasa ezért, jobb ebben a formaban raktarozni a
novényeknek

= A csirdzas soran szén és energia forrasként szolgal

Tarolasa

= magokban, gyiimolcsokben, gumodkban, gyokértdrzsekben

= félkristalyos keményit6 granulakként (kukorica: kb. 2-30 um, burgonya: 5-100 um)

= a kloroplasztban (levél) és az amiloplasztban (gumd, mag, gyokér)
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Keményito

Jellemzoi
= fehér -
= iztelen :
=  szagtalan o
= por
e}
Felépitése

= szénhidrat

=  poliszacharid, monomere: gliikdz

= 2 féle glikdzpolimer: amiléz, amilopektin

- a novényekre jellemz0 az amiléz/amilopektin arany

+ rozs: 26% amildz |
+ kukorica: 22-28% b
- viaszos tengeri: 1%
- ,high amylose corn”: 80%
- buza: 17-27% -
+ burgonya: 23% o
+ banan: 17%
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Amiléz / a-amylose

Kemeényito

linearis

o-1,4

10-30%

burgonya DP 1000-6000

kukorica DP 200-1200

redukalo és nem-redukald vég
gyengén vizoldhato, micellakat képez
— helikalis elrendezO0dés

foleg az amildzra jellemzd (retrogradacid)
(6reg kenyér morzsasodasa)

joéddal — kék szin

Amylose
[ AT m
-: ----------- ISV ¥ i S0 Ooonooooonon 01010
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Amilopektin / amylopectin

elagazé

lancban a-1,4

eldgazas csatlakozas a-1,6

70-90%

eldgazas minden 12-30. cukormolekulan
oldallanc: 15-45 monomer

DP:akar >10.000 monomer egység
vizben oldddik, micelldkat képez

jéddal — voroses lila szin

Kemeényito
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Kemeényito

Fajtai
= Nativ keményitd
- Sokféle modositott keményitd termék nyersanyaga
=  Waxy corn starch= ,viaszos” tengeri keményito
- Csak amilopektin
- Agzsiai kukorica fajta
- Joddal piros szin
= High amylose corn starch
- amil6z>70%
- Cukorka gyarak, sdrités: szészok, gélek
- Biodegradalhato fdlia

Y
W

01000
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Kemeényito

Fajtai
=  Kémiailag mddositott keményitok
- Az ipar (papir, élelmiszer, kozmetikai) szamara még inkabb megfelel6bb
keményito valtozatok
- Fagyasztott, instant ételek allagjavitas, eltarthatosag

»lermeszetesen” modositott keményitok

Nem utolag kémia modon

A ndvényben torténd bioszintézis modositasa
Pl. amildz-amilopektin arany befolyasolasa
GMO noévéenyek

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek



Kemeényito

Lebontasa a novény altal

= |épésrol-lépésre monomerré

= a-1,4 kotések a keményito-foszforilaz altal
= o-1,6 kotések az a-1,6-gliikozidaz altal

— 7 HPO,
CH.OH CH.OH CH.OH CH.OH
O 0] 8] O
) 0 O- i s
| —In
Nonreducing end Reducing end
Amylose
CH.OH CH.OH CH.OH CH:OH
O 8] 8] O
O —Por 0] O O OH
- —1 n-1
u-D-Glucose-1-phosphate Reducing end
Amylose
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Kemeényito

Lebontasa az ember altal

= Nyalban és hasnyalmirigyben talalhaté amilaz enzimekkel

= fézés — emészthetéség T

= rezisztens keményit6: bontas nélkiil megy at az emésztorendszeren

y ~80 pm

WV

Amorphous C Chain

Semicrystalline

growth ring A Chain

"
Amorphous Lamellae|
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Rezisztens kemenyito

= Bontas nélkiil megy at az emésztorendszeren, csak a vastagbélben kezdddik el a lebontasa,
ezaltal jo taptalajt biztositva az ott él6 hasznos mikroorganizmusoknak

- RS1: Olyan keményit6, mely m{ikodo sejtekbe van bezarva, igy az emésztéenzimek nem, vagy
nehezen férnek hozza pl:egész, vagy durvan 6rolt gabona magvak, hiivelyesek

- RS2: Olyan keményitd mely nem bomlik le a vékonybélben pl: nyers krumpli, zéld banan

- RS3: Olyan keményit0, mely a retrogradacids folyamatok soran keletkezik (irreverzibilis
atmenet az oldott formabdl az oldhatatlanba) pl: megf6zott, majd kih{tott rizs, krumpli

- RS4: Kémiailag mddositott keményitd

- RS5: Keményitd-lipid interakcid

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek
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Kemeényitdbontas

= Kemeényito lebontasa az iparban

- Korabban savas-savas hidrolizis
- Késobb savas-enzimes hidrolizis
- Ma: enzimes-enzimes hidrolizis

N e— T —

i mﬂ 108 mlﬂl '
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Amilazok

Amilazok

= Alfa-amilazok
= Beta-amilazok
= [zoamilazok

(N —— T —
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Alfa-amilazok

Termelik
- Baktériumok: B. amyloliquefaciens, B. subtilis, B. coagulans, Pseudomonas saccharophila,
Aspergillus oryzae
- Gombak, névények, allatok
- Ember: nyal, hasnyal
Endo enzim
- Nem meghatarozott terméket adnak, hanem eltéré hosszusagu malto-oligoszacharidokat
- Keményitd viszkozitasa drasztikusan csokken hatasara: folyositd enzim
- Jbéddal adott kék szin eltlinik
Ca2+
El6allitasa
- Fermentacidval
- Rataplalasos
- Katabolit represszié
+  Keményit0 adagolas: C forras és induktor
+  Extracellularis termék

- Kicsapas, Ultraszlirés, Kromatografia, (Szaritas, Granulalas)
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Béta-amilazok

= Termelik
- Baktériumok
- Gombak
- Novenyek: édesburgonya, szojabab, arpa, rozs
- Ember, allatok: nem termelik, csak a bélcsatorna mikrofloraja

= EXo enzim

- Nem redukalo lancvégen hasit
= Két nagy csoport

- Klasszikus béta-amilazok

- gliikoamilazok

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek
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Béta-amilazok

klasszikus gliikoamilaz
Termelik = Termelik:
- Baktriumok: B.polymyxa, B.cereus - Baktériumok: A. niger, A. awamorii
Terméke: = Termeke: D-gliikoz
- Béta-maltoz + hatardextrinek - Cukrositd enzim
- 1,4 kotést bont - 1,4 és 1,6 kotést is bont
ElGallitas: régen malatabol ma = EIGallitas: fermentacidval

fermentacioval
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Isoamilazok

= Elagazas bonto enzimek
= Endo mechanizmussal bontanak
= 1,6 kotést bont
= Linearis maltodextrineket eredményez
= Pullulanaz
- Aerobacter aerogenes

- C forras: pullulan (maltrioz egyseg)
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Osbaktériumok

Table 7.1 Thermophilic archaebacterial amylolytic enzymesm

Bacterium Enzymes Optimum temperature
- Szokatlan of activity, °C
kérnyezetben is Desulfurococcus  o-amylase 100
képesek megé|n| MUCosUs pullulanase 100
7 Pyrococcus oa-amylase 100
* Nagy ho furiasus o-glucosidase  105-115
. Nagy Pyrococcus a-amylase 98
Sékoncentra’ci(’) woesei o-glucosidase 100
(i Pyrococcus o-amylase 100
- Termelnek amilazokat sp. KOD1
+ Enzimek hom. Thermococcus o-amylase 75-85
¥
Optl muma: hydrothermalis ~ o-glucosidase 110
90°C! ) pullulanase 100
- Nagy ipari érdeklodés Thermococcus isoamylase 125
. . litoralis
- Enzimek genjeinek —
, ] , EMNOCOCCUS oa-amylase 80
mas mikrobakba profundus
torténd kldnozasa Thermococcus a-glucosidase 75
zilligii pullulanase 80-95
3E = extracellular; | = intracellular
2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek

Optimal pH
of activity
3.5

5.0

5.0
53.0-6.0

3.5
5.0-5.5
3.5

5.0-5.5
6.0

3.0-5.5
3.5-6.0

7.0
5.0-5.5
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Main
products

G4, G5, G6
G1

G2, GS
G1

G2, G3

G3, G4
G1

o-(1—6)
debranching
o-(1—6)
debranching

G2, G3

G1
a-1—6
debranching

Location of
enzyme

m mm m =

m
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Amilazok
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Amilazok

Aktivitasuk mérése (Nagyon jol definialt koriilmények kozott: Szubsztrat, Termék, pH, T, Reakcidido)

Az a-amilaz aktivitas meghatarozasanak alapjai
= aredukalé cukrok mennyiségének novekedése
- keményit6 hasitdsa — dextrinek — kisebb egységek (maltoteteradz, maltotridz, maltdz és
glikdz)
- Uj cukor redukalo végek megjelenése
- pl. dinitro-szalicilsavas eljaras: 3,5-dinitro-szalicilsav oxidalja a gliikdz aldehid csoportjat
— 3-amino-5-nitro-szalicilsav keletkezik — barnas-sargas szin, fotometridsan mérhetg,
megfeleld cukorkalibracio sziikséges
= a keményito-jod komplex kék szinének intenzitascsokkenése
- amilaz — kezdetben hosszabb molekulaju dextrinek — joddal barnasvoros szin (kalibracio kell)
- keményit6 teljes lebomlasa — az elegy jéddal nem ad szinreakciot
= keményit6 szuszpenzio viszkozitasanak valtozasa (kalibracio kell)
= mesterséges szubsztrat hidrolizise
- kromofdr csoport felszabadulasa (Phadebas tabletta, kék szin 620 nm) gyari kalibracio
- fotometridasan mérhet6

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek
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Kemeényito

Dextrdoz egyenérték

= a keményito hidrolizis mértéke

= elbontott glikozidkotések szama / kezdeti 6sszes [%]

= redukalo cukor gliikézban kifejezve / teljes szénhidrat mennyiség [%]
= a szarazanyag %-aban szamitott redukaldképesség

= a keményito hany %-a van dextroz (gliikdz) formaban

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

gliikoz DE 100
maltoz DE 53
maltotridz DE 36
keményito DE kdzel 0

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek
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Kemeényito

Elelmiszeripari-felhasznalas

= élelmiszer adalékanyag
s(iritd, stabilizald (pudingok, szoszok, salatadntetek, tésztak stb.)
rezisztens keményito

= keményitd bontasabdl szarmazd egyéb termékek

maltodextrinek (dextrdz egyenérték, DE 10-20%) — toltoanyag, sliritd
keményitd szorp/szirup (DE 30-70) — édesito, s(iritd
dextrdz (DE 100) — kereskedelmi gliikdz

Izocukor, HFS (high fructose syrup) (gliikdzbdl gliikdz-izomerazzal, ioncserés fruktdz
elvalasztas, majd visszakeverés)

cukoralkoholok (cukrok redukalasaval v. fermentacioval el6allitott édesitok)

altalaban nem, vagy kevésbé emelik a vércukrot, alacsony kaldria-tartalmuak, nem okoznak
fogszuvasodast

Etanol

22
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Amilazok felhasznalasa

Ipari felhasznalas
kukorica keményito bontasa
- gliikdz ea. a-amilazzal, pullulanazzal, amilogliikozidazzal
- izocukor ea. (fruktoz 42%) gliikozbol, immobilizalt gliikdz-izomerazzal
- HFS ea. (fruktdz 55% izocukorbol, ioncserével elvalasztott fruktoz visszakeverésével)

- keményitoszorp ed. Kemeényitobol (c-amilazzal, amiloglikozidazzal), gliikoz + dextrinek, DE
kb. 40%:; édesipar: cukorkak ea.)

- maltodz szirup ea. p-amilazzal

iliifsasssasaanis fonl QR [lesssssssesealilily

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek MUEGYETEM 1782 23



Amilazok felhasznalasa

Gliikdz eloallitasa (Isd. Mezogazd.Iparok)
= kukorica keményit6 kinyerése

- en m —
- a kukoricaszemekbdl eltavolitjak a fehérjetartalmu csirat &?EEEZ';O \
— allati takarmany/csiraolaj kinyerése ~— maghéj — /
- a csiratlanitott szemeket megorlik (rost)
- a keményitot elkiilonitik, tisztitjak ~ csira —

= elohidrolizis, elfolyositas
- 105-110°C, 5 perc (gélesités) — <1 DE
- 30-40% sz.a. szuszpenzidhoz a-amilaz (B. licheniformis) (+ 20 ppm Ca?*)
- 85-95°C, pH 6,0, 1-2 éra — 8-18 DE
= elcukrositas
- amilogliikozidaz (A. niger) + pullulanaz (Bacillus) — tovabbi hidrolizis — gliikdz
- 60°C, pH 4,5, 48-96 6ra — 95 DE
- szlirés
= termék: 95-98% gliikoz
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Amilazok felhasznalasa

Starch granules

352 % incold water
nHES
40 ppm cat
Starch slury
Gelatinisation hacterial c-armylase, 1500 U kg
' 105°C, 5 min
Gelatinised starch (<1 DE)
Liquefaction 95°C. 2 h
— Liguefied starch (I 1 DE)—
0.3 % D-glucose
2.0 % maltose
977 % oligosaccharides
Saccharification |[pH 4.5 nH S5
glucoamylase, 150 U kg fungal  amylase, 2000 U k'
pullulanase, 100U kg 50 pprn a2t
BO°C, 72 h 53°C, 48 h
¥ ¥
Glucose syrup (99 DE) Maltose syrup (44 DE)
97 % D-glucose 4 % D-glucose
1.5 % maltose 26 % maltose
0.5 % isomaltose 28 % maltotriose

1.0 % other oligosaccharides 12 % other oligosacchardes
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Amilazok felhasznalasa

Izocukor éloallitasa

kukorica keményitdbdl ea. glikdzoldat tisztitasa, ioncseréje (Cat++ eltavolitas), sterilizalasa
a gliikéz-oldatot (+MgSO, + Na-hidrogénszulfit) immobilizalt gliikdz-izomeraz (xil6z izomeraz)
enzimmel feltdltott oszlopokon engedik at (pH 7-8, T:42-45 °C)
intracellularis E — nehéz kinyerni = immobilizaljak
- az enzimet Bacillus coagulans baktérium tenyésztésével allitjak elo (Novozymes)
- xiléz alapu fermentacio (xilan és xildz tartalmd buzakorpan)
— gliikdz-izomeraz (xiloz izomeraz) indukcidja
- egyensulyi reakcid — a gliikdz egy része fruktdzza izomerizalddik
elméletileg max. 50% fruktdz
rovidebb reakcididé6 — kevesebb melléktermék, de igy csak 42% fruktoz
oldatot tisztitasa

toményitése beparlassal 71,5%-ra, hogy az 1 | izocukor édessege az 1 kg kristalycukorral legyen
azonos

glikdz és fruktéz kromatografias elvalasztasa
fruktoz bekeverése a 42%-osba
— HFCS (high fructose corn syrup) alt 55% fruktoz

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek
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Amilazok felhasznalasa

Izocukor

= gliikoz-fruktoz elegy tomény vizes oldata
= élelmiszeriparban édesitoszerként
= nehezen kristalyosodik,
= fitott tartalykocsikban szallitjiak (min. 30°C, alacsony homérsékleten a fruktdz kikristalyosodik)
maltézszorp + izocukor — csokkenti az izocukor kristalyosodasi hajlamat
= er6s nedvszivo képességli
= megakadalyozza a készitmény vizvesztését
=  Mo.: Szabadegyhaza, Hungrana Kft.
Eurdpa legnagyobb kukoricafeldolgozéja
>1 Mt/év
(3.500 t/nap feldolgozasi kapacitas)
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Amilazok felhasznalasa

Relative sweetness of sugars and sweeteners

lactose

galactose P

maltose 32.5

-

invert sugar

wn
L=

glucose

q
B
[

O
|

honey

HFCS5-42% 100

sucrose 100

fructose 173

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek
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cseppfolydsitas

elcukrositas

KEMENYITO

‘ \ héistabil ciklodextrin-

héstabil a-amilaz glikoziltranszferaz

' .

DEXTRIN CIKLODEXTRIN

elagazo + linearis oligoszacharidok

gombaeredetld a-amilaz amiloglikozidaz, pullulalaz pullulanaz, g-amilaz

A\

_ GLUKOZ, NAGY MALTOZ, NAGY
GLUKOZTARTALMU SZIRUP  MALTOZTARTALMU SZIRUP

N

glikozizomeraz kristalyositas

< o

FRUKTOZSZIRUP

MALTOZ, MALTOTRIOZ

KRISTALYOS CUKOR
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Amilazok felhasznalasa
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Amilazok felhasznalasa

Keményitoszorpok
= Keményit6 savas / enzimes bontasa

= enzimes, enzimes technoldgia (ma a fejlett vilagban kizarolag
= ezt alkalmazzak (folyositas a-amilazzal, cukrositas
= amilogliikozidazzal):

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

— mikrobak ndvekedését gatolja

gliikdz szirup kedvezObb mint a szachardz, mert kevésbé édes
= hagyomanyos felhasznalasuk: keménycukorkakban
= késdbb: italokban (s6r) magas maltdz-tartalmu szirupok felhasznalasa

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek MUEGYETEM 1782 30
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Kemeényito

Ipari felhasznalas
=  papiripar
- fellleti enyvezés — szilardsag, felllet simasaga, fehérség, nyomtathatosag
- hulldmpapir ragasztd enyv
- konyvkotés, tapéta, papirzsak, boriték, liveg-cimke ragasztas
= textilipar
- pamutszalak bevonasa szovés el6tt (irezés)
- ruha keményités
- sima, ropogo élek, szennyezddések kdnnyebb eltavolitasa
= Kozmetikai ipar
- hintGpor (talkum helyett)
= Biomiianyagok
= Bioetanol

2021 Enzimoldgia — Amilaz enzimek
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Amilazok felhasznalasa

Ipari felhasznalas
= siitoipar
cukrok — éleszté C-forrasa — CO,
amilaz — a pékaruk térfogata T, éllaga javul
= soOrgyartas: cukor- és alkohol-tartalom beallitasa

= gyiimolcslevek: keményito-tartalmu gyiimolcsok (pl. éretlenil szedett
alma)

= takarmanyok emészthetdségének javitasara
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Amilazok felhasznalasa

Siitoipar

= az éleszt6 erjeszti a cukrokat
— alkohol és CO, keletkezik
— a tészta megkel
= az éleszto termel amilazokat, de hosszadalmas (hosszu idejli kelt tésztak, savanyu kenyerek)
= amilaz hozzaadas — a keményit6szemcséinek lebontasa kismolekulaji dextrinekre
— az éleszt6 tovabb tudja bontani = gyors
= csiraztatott arpa (malata) vagy gombaeredetii a-amilaz
— megno a tészta térfogata, és javul a bélzet textiraja, rugalmassaga
+ Oregedés késleltetése
= mar csekély taladagolasuk ragados, gumiszerii tésztat eredményez
- a-amilaz hatasara keletkezd elagaz6é DP 20-100 maltodextrin miatt
- elagazasbontd enzim, pl. pullulanaz adagolasa
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Amilazok felhasznalasa

Textilipar

= 3 fonalat szovés elott dextrinnel vagy keményitovel vonjak be: irezés
— a fellletet simava teszik
— novelik a szilardsagot
= a kész textiliakbdl amilazzal eltavolitjak: irtelenités
— szelektiv eltavolitas, a rostok nem sériilnek
- elémosas
+ nedvesités és a nem keményitd anyagok eltavolitasa
- impregnalas az enzimoldattal
+ 65-70/ 75-80°C
- keményit6hidrolizis (mar az impregnalasnal is)
+ 2-16 o6ra reakcioidd, pH 6-7 (az enzim optimuman), 70-75 / 90-110°C
- utdmosas: az enzim és a hidrolizistermékek eltavolitasa
- szintetikus detergens + NaOH, 95-100°C, sav hozzaadas a lug semlegesitésére
= hotdr6 bakterialis amilaz
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Amilazok felhasznalasa

Papiripar

=  primer rostok feldolgozasakor (fabdl kinyert celluldz)

- feliileti kezelésére vagy ragasztéanyagként
alacsony viszkozitasu, nagy molekula tomegi
keményit6-szarmazékokok, dextrin

- ennek eléallitasa: o-amilazzal

= szekunder rostok felhasznalasakor (hulladékpapir)
- amilazos kezeléssel a rostok feliilete megtisztithato
az el6zo feldolgozas soran alkalmazott keményito alapu segédanyagoktdl
— a rost—rost kapcsolat fokozodik
— erosebb papirokat lehet eloallitani
— javulnak a nedvesedési tulajdonsagok
— a rostositas gyorsul
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