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Az amiloz/amilopektin arany hatasa a buza
feldolgozoipari mindségére

RAKSZEGI MARIANNA
MTA Agrartudominyi Kutatokdzpont Mezogazdasagi Intézet,
Kaldszos Gabona Nemesitési Osztily, Martonvasar

$ Osszefoglalas é

A keményitd a buzaszem azon komponense, mely a legnagyobb mennyiségben (65-
70%) van jelen. Feldolgozoipari tulajdonsagokra kifejtett hatdsit sokdig nem ismerték
fel, mara azonban mar ismert, hogy komponenseinek, azaz az amiléznak €s az amilo-
pektinnek a mennyiségi arinya (Am/Amp) alapvetéen meghatirozza egyes élelmiszer-
ipari termékek tulajdonsagait. Mig a kis amil6z tartalom az élelmiszerek eltarthatdsa-
ganak javitasaval fejti ki pozitiv hatasat az élelmiszeriparban, a nagy amil6oz tartalom, az
emésztésnek ellenill6 keményité mennyiségének novelésével, az €lelmiszerek rost-
anyag tartalmat javitja, és eziltal hozzdjarul az egészségesebb human tiplalkozishoz. A
kis amil6z tartalmu keményitd (waxy) vizsgalatarol szamos publikdcio sziletett mar,
korlatozott azonban a nagy amiléz tartalma buzakeményitd tulajdonsagait €s fel-
hasznilhat6sagat tirgyal6 irodalom. Az alabbiakban célul tiiztiik ki a waxy és nagy ami-
16z tartalmu buzakeményitd 0sszehasonlitasat és annak vizsgalatit, hogy az Am/Amp
arany milyen hatassal van a végtermékek mindségére.

Kulcsszavak: waxy, amil6z, keményito, buza, feldolgozoipari mindség
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The effect of amylose/amilopectin ratio on wheat
processing quality

M. RAKSZEGI
Centre for Agricultural Research, Agricultural Institute,
Hungarian Academy of Sciences, Cereal Breeding Department, Martonvasar

Summary

Starch is the component of the wheat grain that is present in the highest quantity (65-
70%). Its effect on the processing quality was unknown for a long time, but for today it
is known, that the quantitative ratio of its components, the amylose and the amilopectin
(Am/Amp), basically determines the properties of certain food products. While the low
amylose content have the positive effect of improving food shelf-ife in food industry,
high-amylose content of starch increases the dietary fiber content of food by the
increased quantity of resistant starch, which finally contribute to healthier human
consumption. Several publications have already been existed on low-amylose
starches (waxy), but only limited studies could be found on the properties and possible
applications of high-amylose starches. The aim of this paper is to compare the waxy
and high-amylose starches and to study the effect of the amylose/amilopectin ratio on
the end-use quality of the food products.

Key words: waxy, high-amylose, starch, wheat, processing quality
Biausinue COOTHOILIEHHS aMIJI03bI M AMUJIONIEKTHHA HA
Ka4eCTBO IIIIICHUIbI B HepepaﬁaTblBalomeifl IMPOMBIIIIVIECHHOCTHA
M. PAKCEI'
Benrepckas Axagemust Hayk (MTA ATK), Mactutyt Cenbpckoro Xo3siicTBa,
Otnen Cenexmmn KomockoBeix, MapToHBarmap

Pe3rome

Kpaxmai- npucyTcTByrOmui B HanOobieM koiandectse (65—70%) KOMIOHEHT 3epHa

TIICHUIIBI. JIOJ'IFOC BpPEMs HE IPU3HABAJIN €T0 BJIMAHUE, OKa3bIBACMOC Ha CBOMCTBA B II¢E-
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pepabdaTsIBaromIeii MPOMBIIIIIICHHOCTH, HO CETOIHS yKE IPU3HAIOT, 9TO €T0 KOMITOHEHTEI,
T.€.KOJINYECTBEHHOE COOTHOIICHNE aMUJIIO3bI H aMIUTONIEKTHHA (Am/Amp) B OCHOBHOM
onpez[enﬂeT CBOﬁCTBa OTACIBHBIX IMUIICBBIX HpO[[yKTOB. Manoe COZ[ep)KaHI/Ie AMHII0O3bI
OKa3bIBaCT MO3UTHUBHOE BIUSHIE HA YIydIIEHHE CPOKA XPAHECHHUS MUIIEBHIX MOIYKTOB,
0O0JIBIIIOE COAEPIKaHUE aMUIIO3bI, C YBEITMUCHUEM ITPOTHBOCTOSIIIETO THIICBAPCHHIO KO-
JINYECTBA KpaxMaJia, YIIydIlaeT COACPKaHUE KIICTUYATKH MPOITYKTOB U 3TUM CIIOCOOCTBYET
OoIree 3MI0pOBOMY ITHUTAHHUIO JTFONEH. YKe TOSBHIIOCH MHOTO TyOIHKALINi 00 UCClieoBa-
HUH MaJIOCOZICPIKAIIICTO aMUIIO3y KpaxMalia (Waxy), HO JINTeparypa, OIUCHIBAFOIIAst CBOMCT-
Ba U UCIOJIb30BAHUE MHOTOCOICPIKAIIIET0 aMHJI03bI MIICHUYHOTO Kpaxmalia, OrpaHnICHa.
B paboTe mocTaBmIH 11ENTBI0 CPABHUTE BAKCH M MHOTO aMHITO3BI COJEPIKAIIETO KpaxMaa
MIICHHIIBI U UCCIIEA0BATh KAKOE BIMSHUE HMEET COOTHOIIEHUE aMUIIO3bI U AMHUJIOTIEKTH-
Ha (Am/Amp) Ha KauecTBO MPOIYKTOB.

KiaroueBrble ciioBa: Bakcu (Waxy), aMMJI034a, Kpaxmall, NIIeHnIa, Ka4CCTBO B nepepa6a—

TBIBaIOIJ_[efI IMPOMBIIIIJIEHHOCTH

Bevezetés

A keményitd a buzaszem meghatirozé komponense, az endospermiumban a
legnagyobb mennyiségben megtalilhat6 poliszacharid. Tartalék tipanyagként
fontos szerepet kap a szem csirazasi folyamatiban, a liszt alkotoelemeként pe-
dig befolydsolja az élelmiszeripari termékek megjelenését, szerkezetét és mind-
ségét. A keményitd f6 komponensei az amiloz és az amilopektin, glitk6z poli-
merek, melyek koziil az amiloz 25-28%-ban mig az amilopektin 72-75%-ban van
jelen a keményitOben. Az amiloz frakci6 szintéziséért a keményit6hoz kotott
keményitd szintdz enzim (GBSS, granule-bound starch synthase) izoformjai a
felel6sek. Az amilopektin szintézise ennél Osszetettebb, szintézisében a ke-
ményitd szintaz (SS), a branching (BE) és de-branching (DBE) enzimek egy-
arant részt vesznek. Szerkezetét tekintve az amiloz egy linearis molekula, mely
a-(1,4)- kotésekkel 0sszekotott D-glitkopiranozil egységekbol épiil fel, a poli-
merizacio foka 500-6000 glik6z egység. Ma mir az is jol ismert, hogy az ami-
16z molekuldk egy része el is dgazik &-(1,6)- kotésekkel (Hizukuri et al. 1981,
Shibanuma et al. 1994). Az amil6zzal ellentétben az amilopektin egy nagyon
nagyméreti, erGsen eligazo lincmolekula, 3*10%-t61 3*10° gliikozegységig ter-
jedo polimerizacios fokkal. A molekula o-(1,4)- kotési lanchoz kapcsolodo,
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a-(1,6)- kotésekkel eligazé D-glukopiranozil egységeket tartalmaz (Zobel
1988). Az amil6z/amilopektin arany megvaltozasa a keményitdszemcse szer-
kezetének és fiziko-kémiai tulajdonsigainak valamint a végtermék minSségé-
nek a megvaltozasit eredményezi. A waxy buza eredetét, tulajdonsagait €s fel-
hasznalasit széleskortien tanulmanyoztak mar (Nakamura et al. 1995, Yasui
et al. 1996, Hayakawa et al. 1997, Kiribuchi-Otobe et al. 1997, Yasui et al.
1997, Fujita et al. 1998, Abdel-Aal et al. 2002, Morita et al. 2002a, Graybosch
et al. 2003, Hayakawa et al. 2004). Ezzel szemben csak néhdny tanulmany
foglalkozik a nagy amil6z tartalmu buza tulajdonsagaival €és alkalmazasaival
(Yamamori et al. 2000, 2006, Morita et al. 2002a, Vrinten et al. 2012). Vita
targyat képezi még ezen tul a genetikailag modositott buzakeményit6 szerke-
zete és fiziko-kémiai tulajdonsagai kozotti 0sszefliiggés (Araki et al. 2000) va-
lamint az amiloz/amilopektin ardny €lelmiszeripari termékek tulajdonsigaira
kifejtett hatdsa is. Génforrasként kukorica, arpa, rizs €s btiza mutins vonalai
kozott azonositottak olyan genotipusokat, melyek nagy amil6z- (akar 70%)
vagy nagy amilopektin- tartalommal (waxy keményitd 99-100%) rendelkez-
nek. Ezek, és mas génforrasok felhasznildsaval amilézmentes waxy €s nagy
amiléz tartalmu buzit elsésorban Japanban allitottak eld, de mas orszagokbol
is vannak eredmények (Nakamura et al. 1995, Kiribuchi-Otobe et al. 1997,
Yasui et al. 1997, Yamamori et al. 2000, Sestili et al. 2010, Botticella et al.
2011, 2012, Slade et al. 2012). Az eléallitott buzatorzsek tobbsége azonban
még nem kertilt kereskedelmi forgalomba Eurépiban, annak ellenére, hogy
mir szimos publikici6 és szabadalom sziiletett a laboratoriumi vizsgalatok
eredményeként.

A buzakeményit6 szintézise

Buziban tobbféle fehérje kotddik szorosan a keményitd szemcsék feltletéhez,
melyek felel6sek a keményits szintéziséért (Graybosch 1998, Araki et al. 2000,
Yamamori et al. 2000). A waxy buzafehérjék (GBSS - granule bound starch
synthase) harom izoformjat azonositottik 2D-SDS-PAGE-val (Nakamura et al.
1993). Ezek, az amilOz szintézisért felelds enzimek hirom homolog waxy 16ku-
szon kodoltak (Wx-Al, Wx-B1 és Wx-D1), sorban a 7AS, 4AL és 7DS kromo-
szomakon helyezkednek el, molekulatomegiik 60.1, 59.2 és 59 kDa (Nakamura
et al. 1993, Fujita et al. 1996, Chao et al. 1989). A GBSS fehérje jelenléte fajtatol

fliggben viltozo tulajdonsig. A Wx-A1 null allél japdn, koreai €s torok fajtak-
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ban gyakori, mig a Wx-B1 null allé]l nagy gyakorisaggal fordul €l ausztral faj-
takban, a Wx-D1 null allélt pedig csak egyetlen kinai fajtaban (Bai-Huo) azono-
sitottak ezidaig. A kiilonb6z6 null allélt tartalmazo fajtak vizsgilataval megal-
lapitottak, hogy a Wx-null allélok jelenléte €s a fajtak amil0z tartalma szorosan
korrelal egymassal (Miura és Tanii 1994), de az egyes waxy gének hatdsa az
amil6z tartalomra kiillonb6z6 mértékd. Igy, a Wx-B1b allél hidnya csékkenti a
legnagyobb mértékben az amildz tartalmat, mig a Wx-A1lb és a Wx-D1b allélok
hatasa ennél kisebb (Miura et al. 1994, Miura és Sugawara 1996). Ezzel el-
lentétben, a vad-tipusi Wx-B1la allél hatdsa a legintenzivebb az amil6z szinté-
zisére, mig a Wx-D1a és a Wx-Ala alléloké sorban egyre kisebb (Miura et al.
1999). A vilag els6 waxy buzajat Nakamura et al. (1995) dllitottik el6 Japan-
ban, a Wx-D1 null allélt tartalmazé BaiHuo és a Wx-A1+Wx-B1 null Kanto107
hagyomanyos hibridizacidjaval. Ennek eredményeként sziiletett meg az a ge-
notipus, mely nem tartalmazza a GBSS egyetlen izoformjat sem €és nem tartal-
maz amilozt sem. KésObb, két toviabbi modszert is alkalmaztak a waxy buza
eldallitasara. Yasui et al. (1997) két waxy vonalat azonositottak a dupla null
Kanto 107 mutagén etil-metan-szulfonattal (EMS) torténd kezelése utin, mig
Kiribuchi-Otobe et al. (1997) 6t waxy vonalat azonositottak egy dihaploid ne-
mesitési programban, ahol a kis amil6z tartalmat mutans vonalbol probaltak
meg atvinni jol adaptalodo fajtaba. Kés6bb azonositottak még egy fehérjét
(SGP - starch granule protein) (Yamamori és Endo 1996), mely a bazakemé-
nyitd, pontosabban az amilopektin szintézisében vesz részt. Ennek a fehérjé-
nek szintén harom izoformja 1étezik (SGP-1, -2, -3), melyek sorban, 100-105, 90
€és 77 kDa nagysaguak (Denyer et al. 1995). Immunoblottolas alapjin megalla-
pitottik, hogy az SGP-1 kizarolag keményitdszemcsékhez kotott formaban for-
dul el6 (Denyer et al. 1995, Rahman et al. 1995, Li et al. 1999). Az immuno-
blottolas, aminosav szekvendlas €s az enzimaktivitds mérése alapjan pedig arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a buiza SGP-2 enzime a kukorica IIB branching
enzimével (Fisher et al. 1993), mig az SGP-3 allél a kukorica I tipust keményit6
szintdzaval homolog (Knight et al. 1998). Yamamori et al. (2000) szamoltak
be elészor olyan nagy amil0z tartalmu buza mutans vonalak el6allitasarol, me-
lyekben az SGP-1 hidnya novelte a latszolagos amiloz tartalmat mikozben az
amilopektin mennyisége valtozo volt. Mindez azt bizonyitja, hogy az SGP-1
null mutans gén jelenléte megnoveli a keményitd tulajdonsagainak variabili-
tasat buziban.
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A keményité tulajdonsagai

A keményitszemcsék szerkezetét uigy irhatjuk le, mint amorf €s félkristalyos
viltakozva novekvd koncentrikus gytiriiket, melyeknek sugiririnya 0Ossz-
vastagsiga 120-400 nm (French 1984, Donald et al. 1997, Buléon et al. 1998).
Az amorf részek stirtisége kisebb, amil6zt és talin rendezetlen amilopektint
tartalmaznak, mig a félkristalyos gytrtikben 9-10 nm vastagsiga amorf és kris-
talyos lamelldk viltogatjak egymadst. Ez utobbi parhuzamosan rendezédott
amilopektin kettds hélixekbdl all, mig az elébbi eligazisos amilopektint (és
talan kis mennyiségili amilozt) tartalmaz (Jenkins et al. 1993). A waxy buza ha-
sonl6 amilopektin szerkezettel rendelkezik, mint a normil, nem-waxy buza,
és nincs alapvetd kiillonbség a linchossz eloszlisiban és az amilopektin lin-
cok polimerizaciojanak fokaban sem (Yasui et al. 1996, Hayakawa et al.
1997). A rOntgen diffrakcios vizsgalat azt is kimutatta, hogy a waxy keményito
A-tipusu kristdlyokat is tartalmaz és a kristalyosodas foka nagyobb, mint a nor-
mal buzakeményitdében (Fujita et al. 1998). Ehhez képest a nagy amiloz tartal-
mu buza keményitd (SGP-1 null) szignifikdnsan eltéré keményits szerkezettel
rendelkezik. A rovid linct amilopektin molekulik (DP13-24) mennyisége na-
gyobb, mig a DP11-25 hosszu lancok szima kisebb a nagy amil6z tartalmu
buzakeményitében. Ez az eredmény arra utal, hogy az SGP-1 B1 lincokat szin-
tetizal (DP6-10) A tipusu lincokbdl (DP13-25). A rontgen diffrakciés mintazat
azt is kimutatta, hogy az SGP-1 null keményitd nem ad fécsucsot. A két f6cstucs
hianya az eltér6 amilopektin szerkezet hatasa lehet, mely a keményit6 krista-
lyossagat csokkenti (Yamamori et al. 2000). A waxy €s a nagy amil6z tartalmu
keményit6 termikus tulajdonsagai Differencial Scanning Calorimetry (DSC)
modszerrel mérve szintén szignifikinsan kiillonbo6zo, de fajtara jellemzd képet
mutat. A nagy amil6z tartalmua keményit6 esetén két endoterm csucs jelenik
meg a normal buizakeményit6hoz hasonléan: az els6 csucs a keményits géle-
sedésekor keletkezik, mig a mdsik az amiléz-lipid komplexek felbomlasaval
hozhat6 0sszefiiggésbe (Eliasson 1980). A waxy keményitd csak egy csucsot
ad a gélesedéskor, amiloz-lipid kolcsonhatas tehat nem jon létre. A nagy amil6z
tartalmu buzakeményitd gélesedési hOmérséklete €s entalpidja szignifikansan
alacsonyabb, mig a waxy keményit6é szignifikinsan nagyobb a normal buzaé-
ndl. (Yasui et al. 1996, Hayakawa et al. 1997, Fujita et al. 1998). Ezek az ered-
mények azt mutatjak, hogy a waxy buzakeményit6 a nagymértéki kristalyoso-
das és a tulsulyban levé amilopektinnek koszonhetéen nagyobb energiat
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igényel a gélesedéséhez. Ezzel egylitt azonban a waxy buizakeményitd a tarolas
kozbeni lebomldsnak jobban ellendll. Hirom hetes taroldsi id6 alatt, a waxy
buzakeményitd gél entalpidja alig valtozik, mig a normal buza keményito géle-
ké duplijara emelkedik (Hayakawa et al. 1997).

A liszt Osszetétele és tulajdonsagai

A bizaliszt f6 0sszetevoi a keményits (70-75%), a viz (12-14%), a fehérje (8-
16%) és mas minor komponensek, a nem-keményitd alapu poliszacharidok
(2-3%), alipidek (2%) €és a hamu (1%). A buzaliszt mindsége fiigg ezen Ossze-
tevOk mennyis€gétdl €s tulajdonsagaitol, melyek eltérhetnek az egyes fajtak-
ban. A waxy- €s a nagy amiloztartalmu- buzaliszt nagy fehérje, hamu, lipid, és
rostanyag tartalommal rendelkezik a normal genotipusokhoz képest. Kiilono-
sen meghatirozo, nagy rostanyag tartalom jellemzi a nagy amil6z tartalmu
genotipusokat (Morita et al. 2002a). A buzalisztben, a keményit6 van jelen a
legnagyobb mennyiségben az §sszetevok koziil, €s kiilonodsen fontos szerepet
jatszik a buzaliszt csirizesedési/gélesedési tulajdonsagainak kialakitdsdban. Al-
talinossagban, az alacsonyabb amil6z tartalom nagyobb csucsviszkozitdst
eredményez €s ezt kovetden a keményitd lebomlasa is lassabb lesz. Néhany
génmaodositott fajta esetén azonban el6fordul nagy amil6z tartalom mellett is
nagy csucsviszkozitas érték (Miura et al. 1994). Nagy duzzadasi képességii,
nagy csucsviszkozitasu, alacsony gélesedési hdmérsékletii €s nagy gorbeleto-
rési buzaliszt j6 min6ségl "'white-salted-noodle’ elballitasara alkalmas (Oh et
al. 1985, Crosbie 1991, McCormiick et al. 1991, Konik et al. 1992). Emellett az
amiloz kisebb mennyisége gatolja a kenyér romlasat is (Lee et al. 2001, Morita
et al. 2002b). A waxy buzalisztnek a nagy csucsviszkozitds mellett szignifi-
kinsan alacsonyabb a csirizesedési hdmérséklete is (Abdel-Aal et al. 2002,
Morita et al. 2002a), mely azt jelzi, hogy a waxy buzalisztben taldlhaté kemé-
nyitd gyorsan gélesedik €s nagy a viszkozitdsa. Ezzel ellentétben Hayakawa et
al. (1997) azt dllapitottik meg, hogy a waxy buizakeményit6 csucsviszkozitisa
és a gorbe emelkedése sokkal kisebb, mint a normal buzaé. Araki et al. (2000)
valamint Graybosch (1998) vizsgilatai magyarazatot adhatnak erre az ellent-
mondasra. Szerintiik a waxy keményits csirizesedési/gélesedési tulajdonsa-
gait a waxy lokuszon keletkez6 null muticiok befolyasoljak. A Wx-B1b allél
hatésara kialakult nagyobb cstcsviszkozitds és gorbeletorés értékek nem vol-
tak egyértelmiien megallapithatéak, ugyanakkor a Wx-A1 fehérje jelenléte
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vagy hidnya jelentds variabilitast eredményezett a csucs €s a gorbeletorés visz-
kozitas értékeiben. Megillapitottik tovabba, hogy a Wx-A1b hatdsa sokkal
kisebb volt, mint a Wx-B1b all€lé, tovabbd, hogy a Wx-D1b null allél jelenléte
nagyobb viszkozitas értékeket eredményezett, mint a vad-tipusit Wx-D1a-é A
buzaliszt gélesedési tulajdonsagait az x-amildz aktivitds is befolyasolja, jelenlé-
te csOkkenti a csics és a végso viszkozitas értékét (Hung et al. 2004, 2005a).
A nagy amil6z tartalmu buzaliszt csirizesedési hOmérséklete joval kisebb, mig
a csucsviszkozitas elérésekor a hdmérséklete szignifikinsan nagyobb, a cstcs-
viszkozitdsa pedig szignifikinsan kisebb a waxy és a normal buizaliszténél
(Yamamori et al. 2006, Park et al. 2013).

A tészta tulajdonsagai

A liszt min3ségét a tészta tulajdonsagai is jellemzik, ennek készitése az egyik
f6 koztes 1€pés a késztermék (noodle, kenyér, keksz stb.) eléallitisanak folya-
matiban. A kilonb6zd buzaliszt komponensek tésztakialakuldsban betoltott
szerepét tobb szemle is tirgyalja (Dobraszczyk és Morgenstern 2003, Goesaert
et al. 2005). A tészta reologiai tulajdonsagait, dagasztasi igényét a sikérfehér-
jék mennyisége és mindsége hatarozza meg. Az erds buizalisztek nagy fehérje
tartalommal és jo sikérmindséggel eredményeznek megteleld tészta tulajdon-
sagokat, vagyis nagy vizfelvételt, farinografos tészta- stabilitast és ellenall6 ké-
pességet valamint Extenzografos nyajthatosagot (Hung et al. 2005a). A puha-
szem{, kis fehérjetartalmu, gyengébb sikérmindségli buzalisztb6l késziilt
tészta ugyanakkor kisebb vizfelvétellel, tészta-stabilitassal és -rugalmassaggal
rendelkezik (Hung és Morita 2004). A keményit0 a tésztaban nativ dllapotban
van jelen és akir 46% vizet is megkot tésztakészités soran (Goesaert et al.
2005), tészta kialakuldsban betoltott szerepe azonban még nem tisztazott, gy
ahogy az amiloz/amilopektin aranyé€ sem. Ezen tilmenden egyéb komponen-
sek, mint a lipidek és a nem-keményit6 alapu poliszacharidok, szintén hatas-
sal vannak a tészta tulajdonsagaira (Goesaert et al. 2005). A waxy €s a nagy
amil6z tartalmu buzalisztbdl készilt tészta szignifikinsan nagyobb vizfelvétel-
lel rendelkezik, mint a normal buzaliszt, mely a nagy mennyiségi fehérje és
rostanyag tartalomnak koszoOnhetd (Morita et al. 2002a). A waxy és nagy ami-
16z tartalmu buzalisztek a puhaszemi tipushoz hasonl6an kisebb tésztastabi-
litassal rendelkeztek (Morita et al. 2002a, Graybosch et al. 2003, Hung et al.
2005b). A waxy buzit ragaddsabb, kevésbé erds sikér €s tészta jellemzi, mint
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a normal buzat, mikdzben a nagy amil0z tartalmu buzaliszt er6sebb €s viszko-
zusabb tésztat ad (Morita et al. 2002a, Hung et al. 2005b). A waxy €s a nagy
amil6z tartalmu buzabol késziilt tészta megjelenése scanning elektron mikrosz-
koppal is kiillonb6z6. A nagy amil6z tartalmu buiza lisztje durvabb szemcsés szer-
kezetl, mint a waxy vagy normdl genotipusoké A fehérje-matrix a waxy €s a nagy
amil6z tartalmu buizaszemben szabdlytalan, vagyis nem-folytonosan veszi korbe
akeményitészemcséket. Ezt az eredményt a nagy amil6z tartalmu buizalisztben
a nagyobb rostanyag tartalom okozhatja. Ebbdl kovetkezéen tehit a waxy €s a
nagy amil6z tartalmu buza lisztjébol készitett tészta gyengébb tulajdonsagait
a fehérjék mindsége €s/vagy a magas rostanyag tartalom egytittesen hataroz-
zak meg. A waxy €s a nagy amiloz tartalmu buza genotipusok fehérje Osszetéte-
Iének és mindségének valamint rostanyag tartalmanak részletes jellemzoi
azonban még nem ismertek. Ezek megismeréséhez a végtermékek mindségé-
nek vizsgilata is sziikkséges.

Sutdéipari mindség

A kenyér egy szivacsos, rugalmas buza-alapa termék, szilard része részben
keresztkotott sikér molekuldk rugalmas hal6jabol, részben, pedig felbomlott
keményit6 polimer molekulakbdl, els6sorban amil6zbol 4ll. Az amil6z polaris
lipid molekuliakkal komplexet alkotva vagy dnmagaban fordul elé ebben a
matrixban (Grey és BeMiller 2003). A sikérmindség €s a keményitd tulajdon-
sdgok fontos szerepet jatszanak a kenyér szerkezeti tulajdonsigainak, textu-
rdjanak a kialakitdsiban, de ezen tul az olyan minor komponenseknek is van
hatasuk, mint a lipidek vagy a rostanyagok. Mint azt kordbban emlitettiik, a
waxy €s a nagy amiloz tartalmu lisztek minésége gyengébb, mig fehérjetar-
talmuk nagyobb, mint a normal genotipusoké A waxy €s a nagy amiloz tartal-
mu tészta gyenge erdssége rossz kenyérmindséget eredményez, mely nem
alkalmas fogyasztasi célokra (Morita et al. 2002a). A nagy amilGz tartalmu
buzabol készilt kenyér térfogata szignifikinsan kisebb, mig a waxy genotipu-
s€ kicsit nagyobb, mint a normal buzaliszté Waxy buzakeményitd aranyanak
novelésével a kenyérbélzet szerkezete por6zusabba vilik mivel az x-amildz szi-
mara emészthet6bb komponensek jelenléte nagyobb mennyiségi gaz terme-
16dését eredményezik. A tészta gazvisszatarto képessége ugyanakkor kisebb,
mint normdl genotipusoké (Lee et al. 2001), ennél fogva nagy amilopektin tar-
talom mellett nem tudjuk megbecsiilni a kenyér minéségét, mivel azt a fehér-
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jék mindsége €s a liszt egyéb komponensei is befolyasoljak. Megallapitottak,
hogy a keményit6 lebomlisa valoszintileg a f6 oka a kenyérbélzet romlasanak
(Hug-Iten et al. 1999), de az még sokaig vitatott kérdés volt, hogy az amil6z vagy
az amilopektin-e a keményité azon komponense, mely leginkdbb hozzajarul
ehhez a romlashoz (Grey és BeMiller 2003). Szamos tanulminy foglalkozik
ezzel a kérdéssel, melyekben waxy keményitdt hasznalnak fel az amil6z/amilo-
pektin arany megvaltoztatisira (Ghiasi et al. 1984, Lee et al. 2001, Bhattacharya
et al. 2002, Morita et al. 2002b, Hayakawa et al. 2004). Ezekben a tanulma-
nyokban megallapitottak, hogy a waxy buzakeményité bekeverésével a kenyér-
bélzet tobb nedvességet tart meg, a kenyér romlasa gitolt, és ezzel a fogyaszt-
hatosag élettartama n6. Morita et al. (2002a) megillapitottik, hogy a waxy
buzalisztbdl késziilt kenyér bélzete szignifikinsan puhabb, mint a nagy amil6z
tartalmu €s a normal buzalisztbdl késziilt kenyéré hét napos tarolds utin €s
Gjramelegités utdn is. A waxy buzaliszt hozzdjarul tovibbd ahhoz, hogy puha,
viszkOzus és ragadods kenyérbélzet jojjon 1étre, mely a japdn fogyasztok dltal
nagyon kedvelt. Ily moédon tehat, a waxy keményitd siitdipari alkalmazisinak
elonye, a kenyér romldsanak lassitdsa és €élettartaminak meghosszabbitasa,
valamint egy olyan ujfajta szerkezeti kenyér 1étrehozasa, mely puha, viszk6zus
€s ragados kenyérbélzettel rendelkezik. A j6 mindségi végtermék eldallitasara
alkalmas, optimalis amil6z/amilopektin arinyt eziddig még nem allapitottak
meg. Megillapitottik azonban, hogy 20%-ndl kevesebb waxy buzaliszt bekev-
erése a kenyérélettartam jelentds mértékil megnovekedését eredményezi, na-
gyobb waxy keményits tartalom (50%-ig) azonban kisebb kenyértérfogatot és
sokkal por6zusabb kenyérszerkezetet eredményez valamint a hagyomanyos
buizanal nagyobb mértékil keményitd lebomlast (Lee et al. 2001, Hayakawa et
al. 2004). Ha részlegesen, 40%-ban helyettesitjiik waxy buzaliszttel a normal ti-
pust, akkor nagyobb kenyértérfogatot és ragaddsabb szerkezetl kenyeret ka-
punk (glutinous) (Morita et al. 2002b). Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy a buizaliszt max. 40%-a helyettesithetd waxy buzaliszttel a sttGipari ter-
mékek eldallitisakor. Hasonloképpen, a nagy amil6z tartalmu buzalisztnek is
egyedi tulajdonsagai vannak, rostanyag tartalmanak €s az emésztésnek ellen-
allo rezisztens keményits (RS) mennyiségének koszonhetden jo hatdsa van az
emberi egészségre (Brown et al. 2001, Topping és Clifton 2001, Slavin 2002).
Elelmiszeripari termékek el6allitisira az egyik legkedveltebb alapanyagforras
a nagy amiloz tartalmu kukoricakeményitd (Eerlingen et al. 1994, Thompson
2000). Bar a nagy amil6z tartalmu buzaliszt 6onmagaban gyenge tészta- €s stiito-
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ipari mindséggel rendelkezik, megfeleld aranyt bekeverésével javithato a ha-
gyominyos buzaliszt néhdny taplilkozastani €s funkcionalis tulajdonsiga.
Hung et al. (2005b) szerint a kenyér térfogata és keménysége nem valtozik
szignifikansan, ha max. 50%-ban adagoljuk a nagy amil6z tartalmu buzalisztet,
ugyanakkor a keny€r rostanyag tartalma és a rezisztens keményité mennyisége
megnd. Mindez azt bizonyitja, hogy a nagy amil6z tartalmu buizaliszt max 50%-
ban helyettesitheti a normal buzalisztet anélkiil, hogy az a kenyérmindség ro-
vasira menne, ugyanakkor a rostanyag tartalmat novelje. Hasonloképp a waxy
buzalisztek sem hasznalhatok dnmagukban kenyérkészitésre, bekeverésiik
azonban a végtermékek eltarthatosigat javitja, texturdjat €s egyes funkcionalis
tulajdonsagait pedig modositja.

Tésztaipari mindéség

Az egyik legfontosabb tartos étel sok dzsiai orszagban a metélt (noodle) tészta,
melynek mindsége €s tipusa rendkiviil sokféle lehet nyersanyagtol és gyartasi
modszertdl fliggden. A puha és rugalmas étkezési mindséggel rendelkezd, ja-
pan 'white salted noodles’ (udon) puhaszemi buzabdl késziil, mig a kinai ti-
pusu kemény €és rugalmas szerkezetli 'ramen’ és ’yellow alkaline noodle’
tésztaféléket keményszemil buzibol €s hajdina lisztbdl allitjak elé (Nagao
1996). A tésztafélék étkezési tulajdonsagaira a buzakeményit6- és a liszt-mind-
ség egyarant szignifikdns hatdssal vannak. A japan €s a koreai 'white salted
noodle’ el6allitasahoz nagy csucsviszkozitasu €s gorbeletorésd, alacsony géle-
sedési hdmérséklet, nagy duzzadoképességli keményitd sziikséges (Crossbie Eg;zséakben.
et al. 1991, Panozzo és McCormick 1993, Endo et al. 1988). Oda et al. (1980)
szerint az alacsonyabb amil6z tartalom (waxy) nagyobb keményité duzzadast
eredményez és jobb mindségli "'white salted noodle’ tésztaféle eldallitasat teszi
lehet6vé (Miura és Tanii 1994, Wang és Seib 1996, Jane et al. 1999, Noda et
al. 2001,). A kinai 'yellow alkaline noodle’ eléallitisahoz ugyanakkor kis cstics-
viszkozitisu keményit sziikséges (Miskelly és Moss 1985, Akashi et al. 1999).
Lisztkeverékek vizsgalatakor a keményité amil6z tartalma pozitivan korrelalt
a fott tészta keménységével, €s negativan a tapaddssagaval (Yamamori et al.
2000, Guo et al. 2003)). A lisztkeverék fehérje tartalma ugyanakkor negativan
korrelalt a fott tészta keménységével, ami azt mutatja, hogy a nagy fehérje tar-
talmu lisztbdl j6 mindségti *white salted noodle’ allithato6 el kis amilOz tarta-

lom mellett (Baik és Lee 2003, Chibbar és Chakraborty 2005). Az dzsiai ‘'white
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salted noodle’ el6allitisihoz a liszt optimalis amil6z tartalma 21-24% (Baik és
Lee 2003, Guo et al. 2003), ennél fogva hagyominyos keményszem buza liszt-
jét keverik waxy buiza lisztjével, hogy csokkentsék az amiloz tartalmat. A nagy
amil6z tartalmu liszteknek alacsony a csucsviszkozitisa, ezért jO mindségl
‘yellow alkaline noodle’ el6dllitasara alkalmasak. Tapasztalatok szerint, ameny-
nyiben a kanadai "Western Red Spring’ buza lisztjét 50%-ban keverjiik nagy
amil6z tartalmu buza lisztjével, ugy a durum tészta szerkezeti tulajdonsigai-
hoz hasonl6 tésztit kapunk (Morita et al. 2003). Osszetételét tekintve ez a
tészta azonban a nagy amil6z tartalom miatt, nagy rostanyag tartalommal is
rendelkezik, ezért valojaban "Yellow alkaline noodle’ tészta el6allitasira csak
korlatozottan hasznailjak. A nagy amil6z tartalmu buzaliszt alkalmazasi leheto-

ségeinek megallapitdsa tovabbra is kutatds targyat képezi.
A waxy és a nagy amiloz tartalmu buzakeményité modositasa

A keményitd fontos szerepet jatszik szamos €lelmiszeripari termé€k texturaja-
nak kialakitasidban és az emberi szervezet szimara is fontos energiaforras. Né-
hiny esetben, a nativ keményité nem rendelkezik azokkal a tulajdonsigokkal,
mely az €élelmiszeripari feldolgozas, példaul a siirités €s a stabilizacio soran
fontos lenne. Ebbdl kovetkezben az €lelmiszeripar modositott keményitSt hasz-
ndl acélbol, hogy a feldolgozas és a tarolds soran a keményit6 lebomlasabol fa-
kadodan ne valtozzon meg a termék allaga €s kiilsé megjelenése. A kereskedelmi
forgalomban kaphaté modositott keményitd tipusok, hidroxipropililt és/vagy
keresztkotott, acetilalt és/vagy keresztkotott keményitd széleskoriien alkal-
mazott az €élelmiszeriparban és mas iparagakban egyariant. A waxy gabona-
keményitd jol duzzad forro vizben €s stirli masszat hoz létre, mely nem kivana-
tos, tapadds, nyulos allaggal rendelkezik. Hiitve tirolva bar sokkal ellenallobb,
mint a nem-waxy gabonafélék keményitdje (vagy a gyokéré), f6z€s soran azon-
ban a keményitGszemcsék teljesen szétesnek, mely nagyon alacsony viszkozi-
tast eredményez (Zheng €s Sosulski 1998). Az élelmiszeriparban hasznalt waxy
keményit6 ezért leginkabb kémiailag modositott (White 1994). A keresztkotott
waxy gabona keményitd nagyobb stabilitdssal rendelkezik, a f6z€s soran fel-
1ép6 nyirdéerdknek valamint a hdmérsékleti hatisoknak és az alacsony pH-nak
jobban ellenall, mint a nativ keményitd (Whistler és BeMiller 1997). A kereszt-
kotott keményitSt gyakran €szterezik vagy éterezik, hogy a nem kivant tulajdon-
sagokat kikiiszOboljék. Szimos tanulminy késziilt a waxy kukorica (Katzback
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1972, Biliaderis 1982, Hirsch és Kokini 2001, Wilkins et al. 2002), és az arpa
(Bhatty és Rossnagel 1997, Wilkins et al. 2002) keményité modositisarol. Eze-
ket a modositott waxy keményité féléket stiritoként hasznaljak pite toltelék-
ben, sz6szok, husontetek és salitadntetek készitésekor. Az oxidalt és hidroli-
zalt waxy kukorica keményitSt ugyanakkor bevonatok é€s izesitészerek hordo-
z0jaként hasznaljak (Reddy €s Seib 1999). Mivel a duzzadasi képessége a rész-
legesen waxy €s a waxy genotipusok keményitd szemcséinek nagyobb, stiritd
képességiik is a normal buizaé f61€ emelhetd, ha kétszeresen modositjuk a ke-
ményit6t hidroxipropilalassal és keresztkotéssel (Reddy és Seib 1999). A mo6-
dositott waxy buzakeményitd alacsonyabb gélesedési homérséklettel €és
kevésbé opilos csirizzel rendelkezik, mint a modositott kukoricakeményitd, a
fagyasztas-felengedés folyamataval szembeni stabilitisa azonban jobb, mint a
modositott kukoricaé (Reddy €s Seib 2000). A waxy buizakeményitOt rezisz-
tens keményitd elballitasara is hasznaljak (RS,) oly médon, hogy nitrium tri-
metafoszfit és natrium tripolifoszfat keverékével keresztkotéseket hoznak
létre. Ily modon szignifikansan nagyobb mennyiségii rezisztens keményitd al-
lithat6 el6 waxy buza keményit6bdl, mint nem waxy buiza, kukorica, waxy
kukorica vagy burgonya keményit6jébdl azonos koriilmények kozott (Woo és
Seib 2002). Hung és Morita (2004) szerint a sok keresztkotést tartalmazo
kukoricakeményit6 és a waxy kukoricakeményitd rezisztens része, hasznalha-
t0 kenyérkészitésre is buzaliszttel keverve anélkiil, hogy ett6l romolna a ke-
nyér mindsége. A modositott waxy keményitd €élelmiszeripari alkalmazhatosa-
garol szolo tanulmanyok szama kicsi, és egyelore nem adnak atfogo képet az
alkalmazasi lehet6ségekrol, igy ahogy a modositott és rezisztens waxy kemé-
nyitd tulajdonsagairol, és alkalmazhatosagardl sem. Hasonloképpen, néhany
tanulmany foglalkozik csupan a nagy amiloz tartalmua buzabdl szirmazo ke-
ményité modositasival és a rezisztens keményit6 kinyerésével, mikdzben a
nagy amil6z tartalmui kukoricakeményit6é kémiai és fizikai moédositasival sok
cikk foglalkozik.

Nemesitési programjaink az amil6z tartalom
valtozatossaganak novelésére

150 Gszi buiza analizisével, a Healthgrain EU-FP6 programban, jelentds vari-
abilitdst talaltak a fajtak bioaktiv komponens Osszetételében. Ez a valtozatossag
tObb esetben 6rokldédo (liszt arabinoxilan és az 6rlemény tokol-, szterol-, és
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alkilrezorcin- tartalma) vagyis nemesitési célokra hasznalhat6. Szimos mod-
szert is fejlesztettek a palyazat keretén beliil (molekularis markert, biokémiai
kit-et és NIR kalibraciot), hogy a szelekciot ezen tulajdonsigokra megkony-
nyits€k a nemesitdk szimara (Shewry et al. 2012).

Ismert, hogy buizakeményit6ben az amiloz €s az amilopektin ardnya meg-
kozelitdleg 1:3 és hogy ebben a tulajdonsiagban csak kismértéki variabilitds
fordul el6 a vizsgilt fajtol vagy a kornyezettdl figgden. A szerkezetbeli killonb-
ségek az amiloz és az amilopektin kozott ugyanakkor jelentdsek €s ez befo-
lyasolja a komponensek emészthet6ségét. Mivel az amiloz a kevésbé emészthetd,
jelenléte megnoveli a rezisztens keményité mennyiségét az €lelmiszerben.

A koztermesztésben megjelend fajtak kozott ugyan nincs jelentds kiilonb-
ség amil6dz tartalom tekintetében, olyan nagy amil6z tartalmd buiza mutins
genotipusokat azonban mar azonositottak, melyekben a mutacio a hexaploid
buza mindharom genomjan jelen van (Sestili et al. 2010). A Healthgrain prog-
ram keretén beliil, a hirom mutins gén (SSII - keményitd szintiz) kombina-
ciojaval 36% amiloz tartalmat sikertilt elérni buzaban EMS-el (etil-metil szulfo-
nat) indukalt muticidval. Kés6bb ebben a mutins populacioban TILLING
technologidval kerestek SSITa mutins vonalakat, 40% amil6z tartalom folotti
vonalak azonositasara (Botticella et al. 2011, 2012). Ugyanez a csoport az N11
elnevezésti populiciobdl is szelektalt 6 db mindhirom SGP allélre mutins
(Sgp-Al, Sgp-B1, Sgp-D1 null) 6szi biiza genotipust (999-19, 999-20, 999-22,
993-11, 1061-24 és 1061-26), melyeket nemesitési célokra haszndltunk fel, hogy
europai fajtak genetikai hatterében noveljlik az amiloz tartalmat (Némethné et
al. 2014). A keresztezéshez Ot eltérd szirmazisi, agronOmiailag és min6ség-
ben killonboz6 buzafajtat haszniltunk fel (Solstice, Lona, Koreli, Ukrainka,
Yumai-34). Ezekkel a fajtikkal hirom visszakeresztezést végeztiink és kozben
minden genericiéban kb 400 névénybol markerszelekcidval valasztottuk ki a
mutans allélt hordozo genotipusokat Shimbata et al. (2005) modszere szerint.
Csak a mindhdarom mutans allélt hordoz6 vonalakat kereszteztiik Gjra vissza.
Az igy eldallitott utédok koziil a dupla-mutins és tripla-mutins heterozigota
egyedeket kaldszutdd sorokban elvetettiik a szant6foldi kisérletekben majd az
agronomiai szelekciot kovetéen az F3 és F4 generacioban vizsgaltuk 37 neme-
sitési vonal fizikai, beltartalmi és technologiai tulajdonsigait két évben (2012-
2013).



VEGE-szemle:Layout 1 5/6/14 8:45 AM Page 15 @

Az amil6z/amilopektin arany hatdsa a baza ... 15

A 2013-ban szelektilt 37 nemesitési vonal koziil két Koreli fajtaval keresz-
tezett vonal keményitSjében talaltunk 30% feletti amil6z mennyiséget (31,5%
és 39,3%), ezek fehérje tartalma 12% és 15,9% volt. Ezen feliil azonositottunk
két Solstice-al 1étrehozott €s Ukrainka fajtaval tovabb keresztezett mutians uto6-
dot is, melyek amiloz értéke 50% feletti volt (50,9% €s 51,35%) Megazyme mod-
szerrel mérve, vagyis meghaladta a mutans sziil6i vonalak amil6z tartalmat
(40%) is. Ezeknek a vonalaknak a fehérje tartalma 13,1% és 15% volt. Ot Lona
és hirom Ukrainka ut6d amil6z tartalmat is kifejezetten kiemelked6nek talal-
tuk az F3 generdcioban 2012-ben (41,06-52,16%). Ezeknek a vonalaknak na-
gyon alacsony volt a cstcs- €és a végsd- viszkozitisa Rapid Visco Analyser
késziilékkel mérve (RVA), mely eredmények alatimasztottik az amil6z vizs-
galat eddigi eredményeit.

Vizsgaltuk az utdodvonalak buzaszemeinek méretét, az ezerszem-tomegeét
és a lisztkihozatalat is és ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a nagy amiloz
tartalom dltaldban negativ hatdssal van a buzaszem fizikai tulajdonsagaira. A
nagy amiloz tartalmui genotipusok buzaszeme gyakran kisméret, aszott, ben-
ne az endosperm frakci6 ardnya altalaban kicsi, nagy korpa arannyal. Mindez
azt jelenti, hogy feldolgozoipari szempontbdl kifejezetten hatranyos tulajdon-
sagokkal rendelkezik a vizsgilt nagy amil6z tartalmu vonalak tobbsége. Ezt a
gyakorlati tapasztalatot az eddig vizsgalt mintik eredményeinek korrelacio-
analizisével nem sikerult alatamasztani, mivel r 5% értéke a kritikus érték alatt
maradt mind az ezerszem tOmeg mind a lisztkihozatal 6sszefliiggés-vizsgalata
esetén. Ez reményt ad arra, hogy a jovoben megfelel6 szemmeéretli vonalakat
szelektalhatunk (Némethné et al. 2014).

Keresztezéseket végeztiink waxy genotipusokkal is, hogy alacsony amil6z
tartalmu genotipusokat allitsunk el6 €s befolydsoljuk/maodositsuk a feldolgozo-
ipari minGséget és az élelmiszerek eltarthatésagat. Ebben az esetben az F4 ge-
neracioig kizardolag szant6foldi szelekcio tortént. Az FS generdcioban mar
mértiik 150 vonal amil6z tartalmat, amely alapjan 33 vonalat szelektaltunk to-
vabbi vizsgalatokra. Ennek a 33 vonalnak 20% alatt volt az amil6z tartalma, mig
a fehérje tartalmuk 10,6% és 16,6% kozott viltozott. Ez azt jelenti, hogy széles
varidcios lehetdség ill a rendelkezésiinkre, hogy a jovoben megfeleld, akar
tObbcélu szelekciot végezziink €s a vonalak egészségre kifejtett hatdsat is vizs-
galhassuk.
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Konkluzio

A fiziko-kémiai és biologiai modszerek fejlédésének koszonhetden szimos
waxy €s nagy amil6z tartalmu buza fajtit hoztak mar 1étre. Ezen fajtik kemé-
nyitéjének €s lisztjének szimos elényos tulajdonsiga van. Egyrészt javitjak a
élelmiszeripari termékek texturajat és mindségét, masrészt ndvelhetd veliik a
végtermékek rostanyag tartalma €s a rezisztens keményité mennyisége, mely-
nek pozitiv egészségligyi hatasai is lehetnek. Ilyen fajtak azonban kereskedel-
mi forgalomban Eurépaban még nincsenek. Nemesitési programunk eredmé-
nyeként, olyan a kilonbo6z6 altalanos vagy specialis feldolgozoipari célnak
megfeleld tulajdonsigokkal rendelkez6 buza genotipusok el6allitasit varjuk,
amelyek végeredményben és elsGsorban a végso felhasznalok, azaz a fogyasz-
tok egészségének megbrzéséhez jarulnak hozza. A teriileten elért eddigi ered-
mények tovabbi kutatdsi témdk inditasat is varhatéan lehet6vé fogjik tenni,
mivel a buza mindségi tulajdonsagait sok tényezd befolyasolja. A buizaszem ke-
ményitd tartalma bar genetikailag meghatirozott, de szintézisében szamos en-
zim vesz részt, melyek befolyasoljik nemcsak a végsé mennyiséget, de az 0ssze-
tételt és a szerkezetet is. Ezen tul a kOrnyezetnek is jelentds hatisa van a mind-
ségi tulajdonsagokra, ami miatt tovabbi genetikailag determinalhaté markerek
azonositasira lesz sziikség. Ezen tul pedig nem elhanyagolhat6 szempont a ke-
ményitd szimos feldolgozoipari felhasznalasi lehetdsége sem (bioetanol el6-
allitas, allati takarmanyozas, mianyagok-, filmek- és ragaszt6anyagok- eldallita-
sa, €lelmiszeripari felhaszndlds), amely Gjabb utakat nyit a keményit6 kutata-
sok folytatasara.
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