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Kaunas 

Patvirtinu, kad mano, Eivito Jagentavičiaus, baigiamasis projektas tema „Fermentinės 

hidrolizės įtaka siauralapių lubinų (Lupinus angustifolius L.) sėklų baltymų sudėčiai ir funkcinėms 

savybėms“ yra parašytas visiškai savarankiškai ir visi pateikti duomenys ar tyrimų rezultatai yra 

teisingi ir gauti sąžiningai. Šiame darbe nei viena dalis nėra plagijuota nuo jokių spausdintinių ar 

internetinių šaltinių, visos kitų šaltinių tiesioginės ir netiesioginės citatos nurodytos literatūros 

nuorodose. Įstatymų nenumatytų piniginių sumų už šį darbą niekam nesu mokėjęs. 

Aš suprantu, kad išaiškėjus nesąžiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis 

Kauno technologijos universitete galiojančia tvarka. 
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SANTRAUKA 

Ankštinių augalų sėklos nuo seno žinomos kaip puikus baltymų šaltinis, o lubinuose baltymų 

kiekis, lyginant su kitais ankštiniais augalais, vienas didžiausių Sėkmingam augalinių baltymų 

panaudojimui maisto pramonėje būtina, kad jie pasižymėtų aukšta maistine verte ir reikiamomis 

funkcinėmis savybėmis. 

Šio darbo tikslas buvo nustatyti fermentinės hidrolizės įtaką siauralapių lubinų (Lupinus 

angustifolius L.) sėklų baltymų sudėčiai ir funkcinėms savybėms (emulgavimo ir putų susidarymo) 

ir įvertinti jų panaudojimo galimybes kepinių be glitimo baltymų gamybai. 

Tyrimo objektu pasirinkti Lietuvoje selekcionuojamos veislės Nr. 1710 siauralapiai lubinai 

(Lupinus angustifolius L.), užauginti 2014 m. Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centro 

Žemdirbystės instituto Vokės filiale. Šios veislės lubinai pasižymi dideliu baltymų (36 %) ir mažu 

alkaloidų (0,039–0,064 %) kiekiu bei dideliu sėklų derliumi. 

Lubinų baltymų hidrolizei pasirinkti proteolitinų fermentų komerciniai preparatai 

Flavourzyme, Alcalase, Neutrase, Protamex (Novozymes). Įvertinta hidrolizės įtaka lubinų baltymų 

sudėčiai, funkcinėms savybėms ir jų tinkamumui kepinių be glitimo baltymų gamybai. 

Lubinų baltymų tirpumas pakito juos hidrolizuojant. Didžiausi tirpių baltymų pokyčiai 

nustatyti veikiant kompleksiniu endoproteazės ir egzopeptidazės preparatu Flavourzyme. Hidrolizė 

proteolitiniais fermentais turėjo įtakos ir baltymų funkcinėms savybėms: didino jų putų ir emulsijų 

sudarymo pajėgumą bei putų stabilumą, tačiau mažino emulsijų stabilumą, lyginant su 

nehidrolizuotais baltymais. Lubinų baltymų hidrolizatas daugiau pagerino kepinių iš ryžių miltų 

tekstūros savybes (kietumą, tamprumą, rišlumą, stangrumą) nei baltymų izoliatas. Tai patvirtina, 

kad hidrolizė pagerino baltymų funkcines savybes ir rodo jų panaudojimo galimybes miltinės 

konditerijos kepinių be glitimo baltymų kokybei ir maistingumui pagerinti. 
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SUMMARY 

Legume seeds has long been known as an excellent source of protein and lupine protein 

content compared with other legumes, one of the most successful vegetable protein for the food 

industry, it is imperative that they be characterized high nutritional value and the required 

functionality. 

The aim was to influence of enzymatic hydrolysis on the protein composition and functional 

properties of narrow - leaved lupine (Lupinus angustifolius L.) seeds, the protein composition and 

functional properties (emulsifying and foaming) and to evaluate their potential in baked goods 

without gluten protein production. 

The study object is varieties of Lithuania No. 1710 lupine (Lupinus angustifolius L.) grown in 

2014 in Lithuanian Agriculture and Forestry Science Center Institute of Agriculture. The lupine 

varieties with high protein (36%) and low alkaloid (0.039 to 0.064%) and a high seed yield. 

Lupin protein hydrolysis use of proteolytic enzymes commercial preparations Flavourzyme, 

Alcalase, Neutrase, Protamex (Novozymes). The estimated impact of the hydrolysis of lupine 

protein composition, functional properties and their suitability baked goods without gluten protein 

production.

Lupin protein solubility was changed by hydrolyzing them. The highest soluble protein was 

observed in the operation of complex endopeptidase and exopeptidase preparation Flavourzyme. 

Hydrolysis proteolytic enzymes and proteins influenced the functional properties: increasing their 

foaming and emulsification capacity and foam stability, but reduced emulsion stability compared 

with not hydrolysed proteins. Lupin protein hydrolyzate more improved bakery products from rice 

flour texture characteristics (hardness, springiness, cohesiveness, chewiness) than protein isolate. 

This confirms that the hydrolysis improved their functional properties and show their potential in 

gluten free bakery products quality and nutritional improvement.
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Įvadas 

Ankštinių augalų sėklos nuo seno žinomos kaip puikus baltymų šaltinis, o lubinuose baltymų 

kiekis, lyginant su kitais ankštiniais augalais, vienas didžiausių. Manoma, jog augalinės kilmės 

maistinių medžiagų poreikis ateityje augs dėl ekonominių ir aplinkos veiksnių, taip pat turės įtakos 

naujų, saugių ir sveikų maisto produktų kūrimui, kurį sukels vis didėjantis vartotojų informuotumas 

apie mitybos įpročių poveikį žmogaus gerovei. Pagrindiniai ankštinių augalų baltymai yra randami 

sėklaskilčių audinių rezervinėse vakuolėse ir dažniausiai priklauso atsarginių baltymų grupei, kuri 

tarnauja kaip azoto ir anglies šaltinis besiformuojantiems augalams. 

Pastaraisiais metais lubinų sėklų baltymai tapo svarbia mitybos specialistų susidomėjimo 

sritimi ne tik dėl savo maistingųjų medžiagų, bet taip pat dėl neigiamo ir teigiamo poveikio, kurį jie 

gali daryti žmogaus organizmui. Tai maisto netoleravimas, alergijos, endogeninių hidrolitinių 

fermentų slopinimas, tačiau ir hipolipideminės, hipotenzijos, anti-kancerogeninės ir nutukimą 

mažinančios savybės. Be to, augaliniai baltymai atlieka svarbų technologinį/funkcinį vaidmenį, ką 

rodo padidėjęs jų, kaip maisto produktų ingredientų, naudojimas. 

Lubinai savo baltymų kiekiu prilygsta sojai, todėl tai gali būti naujas augalinių baltymų 

šaltinis, naudojamas maisto pramonėje. Dabartiniu metu Lietuvoje auginami vien siauralapiai 

lubinai (Lupinus augustifolius L.). Siauralapių lubinų sėklose baltymų kiekis svyruoja nuo 286 iki 

366 g/kg [1]. Lubinų baltymai gerai virškinami ir pagal tarptautinius standartus laikomi labai 

panašiais į sojų baltymus. Šiuose baltymuose randama 18 nepakeičiamų aminorūgščių. Lubinų 

sėklose taip pat randama apie 46–60 g/kg riebalų, taip pat vitaminų, karotino bei mineralinių 

medžiagų [2]. Lubinų panaudojimą sunkina juose esantis didelis alkaloidų kiekis. Tačiau Lietuvos 

selekcininkai išvedė naujas lubinų rūšis, kuriose jų kiekis nedidelis. 

Be didelio alkaloidų kiekio, lubinai turi dar kelis antimitybinius junginius: lektinų, tripsino 

inhibitorių, cianogeninių glikozidų, fitatų ir α-galaktozidazių. Siauralapiuose lubinuose tripsino 

inhibitorių koncentracija svyruoja nuo 1,12–2,05 TIU/mg, fitatų – nuo 11,1 iki 1,856 g/kg, 

cianogeninių glikozidų randama maži kiekiai (<0,01 mg HCN/ 100 g sėklų), pagrindinės α-

galaktozidazės – rafinozė, stachiozė, verbakozė ir ajukozė [3]. 

Siekiant pagerinti lubinų maistinę vertę ir jų virškinamumą bei sumažinti antimitybinius 

veiksnius, taikomi įvairūs metodų: mirkymas, lukštenimas ir daiginimas [4], fermentacija [5], 

terminis apdorojimas [6], švitinimas. Baltymų hidrolizė vykdoma dėl daugelio priežasčių, pvz 

norint pagerinti maistines savybes, gedimo stabdymui, suteikti naujas tekstūros savybes, padinti ar 

sumažinti tirpumą, suteikti stipresnes emulsavimosi savybes, užkirsti kelią nepageidaujamoms 

sąveikoms, pašalinti tam tikrą kvapą, pašalinti toksinus ir inhibitorius [7]. Buvo atlikti tyrimai, 
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kurių metu nustatyta, kad sojos baltymų hidrolizatai, gauti naudojant fermentus, turėjo didesnį 

antioksidacinį potencialą nei nehidrolizuoti baltymų izoliatai [8]. Hidrolizės metu susidaro 

mažesnės molekulinės masės peptidai, kurie pasižymi geresnėmis maistinėmis savybėmis. Yra 

įrodyta, kad mažesnės molekulinės masės peptidai yra lengviau įsisavinami virškinimo trakte nei 

laisvos aminorūgštys, tai parodo baltymų hidrolizatų privalumą prieš įvairius aminorūgščių mišinius 

[9]. Tyrimai taip pat parodė, kad hidrolizatai gali būti naudojami žmonių mityboje nepakeičiamoms 

amino rūgštims gauti, išskyrus liziną ir metioniną [10]. Fermentinė hidrolizė yra labiau vertinama 

nei cheminė hidrolizė. Buvo atlikti tyrimai, kad tam tikrų baltymų junginių, kurie susidaro cheminės 

hidrolizės metu, negali skaidyti skrandžio ir kasos proetazės [11]. Nustatyta, kad hidrolizatai 

pasižymi mažesnėmis alerginėmis savybėmis [12]. 

Sėkmingam augalinių baltymų panaudojimui maisto pramonėje būtina, kad jie pasižymėtų 

reikiamomis funkcinėmis savybėmis. Nors atlikta nemažai tyrimų, norint išsiaiškinti ankštinių 

augalų baltymų savybes ir kaip jos keičiasi hidrolizės metu, daugiausia dėmesio susilaukė sojos 

baltymai ir baltymų hidrolizė virškinimo fermentais. Išsamių tyrimų apie komercinių proteazių įtaką 

lubinų baltymų sudėčiai ir funkcinėms savybėms nėra paskelbta. 

Šio darbo tikslas buvo nustatyti fermentinės hidrolizės įtaką siauralapių lubinų (Lupinus 

angustifolius L.) sėklų baltymų sudėčiai ir funkcinėms savybėms (emulgavimo ir putų susidarymo) 

ir įvertinti jų panaudojimo galimybes kepinių be glitimo baltymų gamybai. 

Tikslui pasiekti spręsti uždaviniai: 

1. Nustatyti apdorojimo komercinėmis endoproteazėmis (Alcalase, Neutrase, Protamex) 

ir egzopeptidazių/endoproteazių kompleksu (Flavourzyme) įtaką lubinų baltymų, išskirtų 

ekstrakcijos šarminėje terpėje/nusodinimo izoelektriniame taške ir išsūdymo būdais, kokybinei ir 

kiekybiniai sudėčiai; 

2. Nustatyti apdorojimo fermentais įtaką lubinų baltymų putų susidarymo savybėms; 

3. Nustatyti apdorojimo fermentais įtaką lubinų baltymų emulgavimo savybėms; 

4. Įvertinti lubinų baltymų izoliatų ir hidrolizatų panaudojimo galimybes miltinės 

konditerijos kepinių (keksų) be glitimo baltymų gamybai. 
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1. Literatūros apžvalga 

1.1. Lubinų cheminės sudėties ypatumai, naudojant juos kaip funkcinius ir maistinius 

ingredientus 

Lubinai (Lupinus) yra puikus maisto medžiagų, tokių kaip baltymų, riebalų, skaidulinių ir 

mineralinių medžiagos bei vitaminų, šaltinis (žr. 1.1 lentelė) [17, 27]. Dažniausiai lubinai savo 

sudėtimi nenusileidžia sojoms. Iš apie 1000 lubinų rūšių Lietuvoje daugiausia auginami 

geltonžiedžiai (Lupinus luteus L.) ir siauralapiai (Lupinus angustifolius L.). Kaip laukiniai auga ir 

daugiamečiai lubinai (Lupinus poliphyllus L.). Baltieji lubinai (Lupinus albus L.) dėl labai ilgos 

vegetacijos šalyje grūdams neauginami, nes nespėja subręsti. 

Lubinai paprastai turi apie du kartus daugiau baltymų nei kitų ankštinių augalų grūdai, 

kuriuos paprastai vartoja žmonės. Baltymų kiekis lubinuose, priklausomai nuo rūšies ir veislės 

ypatumų, nuo auginimo sąlygų ir dirvožemio savybių, gali kisti ribose nuo 28 % iki 48 % [18, 35, 

36, 39]. Globulinai (α-kongliutenai (11S šeimos baltymai), β-kongliutenai (7S šeimos baltymai) ir 

γ-kongliutenai) lubinuose yra pagrindinės atsarginės maisto medžiagos (80–90 %), t. y. rezerviniai 

baltymai [19], o prolaminai ir gliutelinai aptinkami mažais kiekiais, panašiais kaip ir daugelyje kitų 

ankštinių javų grūdų [20]. Lubinai pasižymi gera nepakeičiamų aminorūgščių sudėtimi [21]. Jie yra 

laikomi geru lizino šaltiniu ir paprastai turi mažai sieros turinčių aminorūgščių (metionino ir 

cisteino) [20, 22, 43]. 

Skaidulinės medžiagos sudaro apie 40 % saldžiųjų lubinų grūdo masės, t. y. daugiau nei 

daugelyje kitų ankštinių augalų [23, 40, 41]. Baltųjų lubinų grūdų luobelė turi 89 % netirpių 

skaidulinių medžiagų. Pagrindinis netirpių skaidulinių medžiagų komponentas yra celiuliozė (79 

%). Kiti komponentai: hemiceliuliozė ir ligninas – sudaro, atitinkamai, 14 % ir 7 % [24]. Nors 

lubinai priklauso ankštiniams javams ir nėra apibūdinami kaip aliejiniai augalai, jie savo grūduose 

turi nemažai (5–20 %) riebalų [25]. Lubinų riebalai pasižymi gerai subalansuota riebalų rūgščių 

sudėtimi, juose yra 10 % sočiųjų riebalų rūgščių ir 90 % nesočiųjų riebalų rūgščių, kurių nuo 32 % 

iki 50 % sudaro oleino (C18: 1), nuo 17 % iki 47 % – linolo (C18: 2) ir nuo 3 % iki 11 % – linoleno 

(C18: 3) rūgštis [26]. Lubinai turi didesnį kiekį tirpių angliavandenių nei kviečiai ar kiti ankštiniai 

augalai, išskyrus sojos pupeles [27]. Juose yra labai mažai krakmolo (5–12 %) ir daugiau tirpiųjų 

skaidulinių medžiagų polisacharidų (30–40 %) [28]. 

Be to, lubinai turi fitochemikalų, pasižyminčių antioksidaciniu poveikiu – polifenolių, 

daugiausia taninų ir flavonoidų [27, 29, 44]. Ištirta, kad lubinai, lyginant su kitais ankštiniais 

augalais, turi mažiau nepageidaujamų komponentų, pavyzdžiui, fito rūgšties, oligosacharidų, 

tripsino inhibitorių, lektinų ir saponinų [27, 30, 34]. Pagrindinės lubinuose randamos kenksmingos 
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medžiagos yra įvairūs alkaloidai [31, 45, 47], tokie kaip lupininas, lupaninas, sparteinas, 

lupinidinas, anagirinas, monolupinas, termopsinas, puzilinas, angustifolinas ir kt. [32]. Šie junginiai 

yra pagrindiniai lubinų vartojimą ribojantys veiksniai [33]. 

1.1 lentelė. Lubinų maistinė vertė [27] 
Mitybos 

komponentai 

Baltieji lubinai 

cv. Multolupa 

Baltieji lubinai 

cv. Marta 

Geltonieji lubinai 

cv.4486 

Geltonieji lubinai 

cv.4492 

Baltymai (g/100 g s.m.) 30.6 ± 0.26 37.4 ± 3.12 37.9 ± 2.44 36.8 ± 0.77 

Riebalai (g/100 g s.m.) 14.64 ± 1.11 11.34 ± 0.73 8.79 ± 0.42 8.54 ± 0.02 

Pelenai (g/100 g s.m.) 3.65 ± 0.29 3.79 ± 0.06 4.95 ± 0.12 3.14 ± 0.07 

Tirpūs angliavandeniai (g/100 g s.m.) 

Sacharozės 2.58 ± 0.06 3.09 ± 0.08 1.38 ± 0.13 1.21 ± 0.04 

Maistinės skaidulos 

Tirpios 

Netirpios 

Visos skaidulos  

5.21 ± 0.18 

34.22 ± 0.08 

39.42 ± 0.26 

3.64 ± 0.12 

30.80 ± 0.11 

34.44 ± 0.23 

4.90 ± 0.03 

28.78 ± 0.01 

33.68 ± 0.04 

3.21 ± 0.05 

31.13 ± 0.28 

34.33 ± 0.34 

Krakmolas 

Visas 

Prieinamas 

3.27 ± 0.23 

1.78 ± 0.11 

2.81 ± 0.08 

1.84 ± 0.13 

4.53 ± 0.41 

1.84 ± 0.13 

4.00 ± 0.09 

2.20 ± 0.24 

Vitaminai (g/100 g s.m.) 

α- tokoferolis 0.19 ± 0.01 0.47 ± 0.02 0.48 ± 0.01 0.27 ± 0.02 

γ- tokoferolis 20.1 ± 0.86 51.6 ± 0.5 11.19 ± 0.63 9.41 ± 0.16 

δ- tokoferolis 0.25 ± 0.02 0.41 ± 0.02 0.38 ± 0.01 0.24 ± 0.01 

Tiaminas 0.36 ± 0.01 0.34 ± 0.01 1.49 ± 1.12 1.16 ± 0.07 

Riboflavinas 0.61 ± 0.04 0.65 ± 0.05 0.85 ± 0.04 0.37 ± 0.02 

Vitaminas C 6.48 ± 0.09 NP 2.56 ± 0.13 NP 

NP - neaptinkama, s.m. – sausosios medžiagos 

1.1.1. Pagrindiniai lubinų baltymai 

Lubinuose vyrauja dviejų klasių baltymai, kurie pagal Osborne klasifikaciją atitinka albuminų 

ir globulinų frakcijas. Jų kiekybinis santykis yra apie 1:9. Taip pat nedideliais kiekiais randama ir 

kitų frakcijų baltymų, įskaitant prolaminus. Veislės ypatumai gali turėti įtaką baltymų kokybinei ir 

kiekybinei sudėčiai [37]. 

Albuminai laikomi funkciniais baltymais. Daugelis iš jų yra metaboliniai fermentai, tiesiogiai 

arba netiesiogiai susiję su sėklaskilčių audinių apsaugos funkcija. Kiti albuminai vaidina svarbų 

vaidmenį augalų apsaugoje, pavyzdžiui, hidrolazių inhibitoriai ir lektinai. Jų lubinuose arba visai 

nėra, arba yra labai maži kiekiai [38]. 

Globulinai yra tipiniai druskoje tirpūs rezerviniai baltymai. Pirmajį lubinų globulinų frakcijų 

išskyrimą atliko Blagrove ir Gillespie. Šie mokslininkai, naudodami celiuliozės acetato 

elektroforezės metodą, išskyrė keturias pagrindines baltųjų (L. albus) ir siauralapių (L. 

angustifolius) lubinų frakcijas, kurios buvo pavadintos α-, β-, γ- ir δ-kongliutenais. Tolesni tyrimai, 

naudojant izoelektrinį fokusavimą, parodė, kad α-, β- ir δ-kongliutenams būdingos rūgštinės 

savybės, o γ-kongliutenui – šarminės (žr. 1.2. lentelė) [42]. 
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1.2 lentelė. Lubinų kongliutenų savybės 
Kon-

gliu-

tenas 

Balty-

mų 

šeima 

% visų 

globulinų 

Baltymų savybės Monomerinė sudėtis Baltymo 

funkcija 

lubinuose 
Mr, 

kDa 

pl Ketvirtinė 

struktūra 

Subvieneto 

pavadinimas 

Mr, 

kDa 

pl Glikozi-

linimas 

α 11S 35-37 330-

430 

5.1-5.8 Heksame-

rinė 

Rūgštinis
a
 

 

Bazinis
a
 

42-

52 

20-

22 

4.5-

4.7 

6.7-

8.6 

Taip/ne
b
 

 

Ne 

Rezervinė 

β 7S  44-45 143-

260 

5.0-6.0 Trimerinė DMM 

 

VMM 

 

MMM 

53-

64 

25-

46 

17-

20 

5.1-

5.7 

5.3-

8.4 

4.2-

5.0 

Taip 

 

Taip/ne
b
 

 

Taip/ne
b
 

Rezervinė 

γ 7S 4-5 200 7.9 Tetrame-

rinė 

Didelis
a
 

 

Mažas
a
 

29 

 

17 

8.2-

8.9 

5.8-

6.6 

Taip 

 

Ne 

Nežinoma 

δ 2S  10-12 13 Rūgštinis Monome-

rinė 

Didelis
a
 

 

Mažas
a
 

9 

 

4 

4.1-

4.3 

n.d. 

Ne 

 

Ne 

Nežinoma 

DMM, VMM, MMM: atitinkamai, didelė, vidutinė ir maža molekulinė masė. 

 n.d.: nenustatyta. 
a
 Kovalentiškai sujungti disulfidinėmis jungtimis. 

b
 Ne visi polipeptidai yra glikozilinti. 

 

α-Kongliutenas priskiriamas 11S globulinų šeimai. Lubinuose jis sudaro apie 35–37 % visų 

globulinų. α-Kongliutenas yra oligomerinis baltymas, sudarytas iš heksamerų; tačiau prieš pro-

polipeptido proteolitinį konvertavimą į subvienetus, paplitusi α-kongliuteno forma yra trimeras. 

Lubinų α-kongliutenas yra randamas sėklaskilčių ląstelių vakuolėse ir jo, kaip atsarginės maisto 

medžiagos, vaidmenį patvirtina intensyvi proteolizė. 

β-Kongliutenas priklauso 7S globulinų šeimai. Jo kiekis L. albus sėklose svyruoja tarp 44–45 

%, todėl jis laikomas pagrindiniu lubinų baltymu. β-Kongliutenas yra trimerinis baltymas, kurio 

monomerus sudaro 16–70 kDa molekulinės masės polipeptidai. β-konglutino yra randama 

sėklaskilčių ląstelėse. Jis visiškai suskyla dygimo metu, tai rodo, kad jis taip pat yra atsarginė 

maisto medžiaga. 

γ-Kongliutenas yra šarminis 7S šeimos baltymas, kuris vienodai tirpsta tiek vandenyje, tiek ir 

druskos tirpaluose. Šis baltymas sudaro apie 4–5 % bendro subrendusių lubinų baltymų kiekio [45]. 

Esant neutraliam pH, paplitusi γ-kongliuteno forma yra tetrameras arba heksameras [46]. Esant 

rūgštiniam pH, jis disocijuoja iki maždaug 50 kDa monomerų. Kiekvienas monomeras yra 

sudarytas iš dviejų disulfidiniais ryšiais sujungtų 17 ir 29 kDa subvienetų. γ-Kongliutenas randamas 

besivystančių lubinų baltymuose, taip pat dygstančių skilčialapių ekstra ląsteliniuose baltymuose. γ-

Kongliuteno stabilumas sėklų dygimo metu ir in vitro tyrimų metu su įvairiais proteolitiniais 

fermentais rodo, kad tai ne atsarginė maisto medžiaga. γ-Kongliutenas išsiskiria ir kitomis savo 
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savybėmis: jis prisijungia dvivalenčių metalų jonus, ypač Zn
2+

 ir Ni
2+

 [53], esant plačiam pH verčių 

intervalui [54]. 

δ-Kongliutenas priklauso 2S albuminų šeimai. Lubinuose jis sudaro maždaug 10–12 %, 

tačiau kiti naujausi duomenys rodo mažesnį jo kiekį - apie 3–4 %. δ-Kongliutenas yra monomerinis 

mažos molekulinės masės baltymas, sudarytas iš dviejų subvienetų: (a), kurio molekulinė masė yra 

apie 4 kDa ir (b), kurio molekulinė masė yra apie 9 kDa. Dvi polipeptido grandinės yra sujungtos 

dviem disulfidiniais ryšiais Cys
a8

-Cys
b24

 ir Cys
a20

-Cys
b13

 arba Cys 
a20

- Cys
b12

. Apie lubinų δ-

kongliuteno tarpląstelinę lokalizaciją ir apie jo biologinę funkciją duomenų nėra [36]. 

Kiti svarbūs lubinų baltymai, randami nedideliais kiekiais, taip pat gali būti susiję su jų 

savybėmis ir tinkamumu maisto produktų gamybai. Pavyzdžiui, neseniai lubinuose buvo nustatytas 

Bowman Birk serino proteazės inhibitorius (BBI) [58]. Tai paneigia ankstesnius tyrimus, kad 

lubinuose nėra šios rūšies inhibitorių. Bendras baltymų inhibitorių aktyvumas lubinuose yra 

maždaug 10 % jų aktyvumo sojų pupelėse ir tris kartus didesnis, nei randama daržo žirniuose ar 

pupelėse [59]. Iš lubinų išskirtas BBI yra priskiriamas baltymų inhibitoriui, slopinančiam tripsiną, o 

ne labiausiai paplitusiam baltymų inhibitoriui, slopinančiam chimotripsiną. Todėl atliekama 

nemažai tyrimų, nagrinėjant potencialų antikancerogeninį arba priešuždegiminį įvairių BBI poveikį 

[60]. 

1.1.2. Maistinės lubinų savybės 

Lubinų sėklas žmonės valgo nuo seniausių laikų. Iki šiol jos yra dažnai vartojamos kai kuriose 

Europos ir Lotynų Amerikos šalyse. Lubinai yra svarbus baltymų šaltinis žmonėms, nes jų 

biologinė vertė yra 91 % kiaušinių baltymų vertės. Naujai sukurtose saldžiųjų lubinų veislėse 

palyginus su kitomis lubinų rūšimis randama gana nedaug antimitybinių junginių, tokių kaip, 

alkaloidų ir oligosacharidų [31]. Baltųjų (L. albus) lubinų grūdų aminorūgščių indeksas (EAAI) ir 

baltymų efektyvumo koeficientas (PER) yra aukštesni už siauralapių (L. angustifolius) ir geltonųjų 

(L. luteus) lubinų [47]. Maistinės lubinų miltų ar baltymų koncentratų savybės tyrinėjamos gana 

plačiai, tačiau duomenų apie atskiras baltymų frakcijas nėra daug. Nepakeičiamų aminorūgščių 

sudėtis atskirose baltymų frakcijose pateikta 1.3 lentelėje [28, 47]. 
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1.3 lentelė. Lubinų kongliutenų nepakeičiamos aminorūgštys 
Kongliutenas Dideliais kiekiais randamos aminorūgštys Mažais kiekiai randamos aminorūgštys 

 Aminorūgštis Kiekis, % Aminorūgštis Kiekis, % 

α Leucinas 

Izoleucinas 

7.5 

5.8 

Metioninas 

Triptofanas 

0.2 

1.0 

β Leucinas 

Fenilalalinas 

7.3 

4.9 

Metioninas+Cisteinas 

Triptofanas 

tr. 

0.1 

γ Leucinas 

Treoninas 

9.4 

7.4 

Metioninas 

Triptofanas 

0.8 

1.1 

δ Leucinas 

Cisteinas 

8.8 

6.5 

Metioninas 

Triptofanas 

0.5 

1.1 

tr: pėdsakai 

1.1.3. Lubinų baltymų alerginis poveikis 

Lubinų baltymų alerginis poveikis yra aktuali tema, kalbant apie jų panaudojimą maisto 

produktuose. Esant ribotam lubinų ir jų produktų naudojimui, iki šiol nėra atlikta sistemingų 

epidemiologinių tyrimų apie lubinų alergijos paplitimą. Dabartinis lubinų vertinimas yra 

grindžiamas rezultatais, gautais kryžminės reakcijos tyrimuose, kurie atskleidė tam tikras ūmines 

alergines reakcijas [66], ypač žemės riešutams jautriems žmonėms [67]. Nustatyta, kad kryžminio 

reaktyvumo norma lubinų miltams yra apie 30 % [68]. Remiantis šiais preliminariais tyrimais, 

lubinų baltymai gali sukelti alerginę reakciją lubinams jautriems žmonėms ir žmonėms, kurie yra 

jautrūs kitiems ankštiniams augalams, ypač žemės riešutams, dėl jų baltymų sekos/struktūros 

panašumų. Manoma, kad lubinų alergenai gali kryžmiškai reaguoti su žemės riešutų alergenais Arah 

1 ir Arah 8. Tyrimais nustatyta, kad alergijas sukeliantys lubinų baltymai yra labai panašūs į Arah 1, 

taip pat į sojų pupelių β-kongliciną [69]. 

Nors duomenų yra per mažai, kad būtų galima identifikuoti svarbiausius lubinų 

alergenus, β-kongliutenas, pagrindiniai α-kongliuteno subvienetai ir γ-kongliutenas dažnai 

aptinkami prisijungę prie imunoglobulinų E (IgE). Lubinų alergenai pavadinimu Lup an 1, 

atitinkantys siauralapių (L. angustifolius) lubinų β-kongliuteną, visai neseniai buvo įtraukti į 

Tarptautinės imunologų draugijų sąjungos duomenų bazę (http://www.allergen.org). Iki šiol 

atliktuose tyrimuose nenustatytas δ-kongliuteno, priklausančio 2S baltymų šeimai, dažnai 

vadinamai pagrindiniais alergenais [70], reikšmingas imunologinis reaktyvumas [68]. Dėl šios 

priežasties lubinai ir jų produktai neseniai buvo įtraukti į 2006 m. gruodžio 22 d. Komisijos 

direktyvos 2006/142/EB, iš dalies keičiančios Europos Parlamento ir Tarybos direktyvos 

2000/13/EB III a priedą, kuriame pateiktas alergijas sukeliančių sudedamųjų dalių, kurios bet kokiu 

atveju turi būti nurodytos maisto produktų etiketėse, sąrašas. Tai yra prevencinė priemonė, skirta 

apsaugoti vartotojus nuo ūmių alergijų, kurias gali sukelti maisto produktų, kurių sudėtyje yra 

lubinų, vartojimas [99]. 

http://www.allergen/
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1.1.4. Lubinų baltymų biologinis poveikis 

Dažniausiai lubinų biologinis poveikis siejamas su tam tikrais jų cheminiais komponentais, 

pavyzdžiui, baltymais, skaidulinėmis medžiagomis, krakmolu, oligosacharidais, antioksidantais ir 

kt. [71, 73]. 

Nustatyta, kad lubinų γ-kongliutenas turi gliukozės kiekio kraujyje mažinimo poveikį ir gali 

sąveikauti su žinduolių hormonų grupės baltymu insulinu [54]. Žymus glikemijos indekso 

sumažėjimas gliukozės perteklių turinčioms žiurkėms buvo pastebėtas, davus joms išgryninto γ-

kongliuteno. γ-kongliuteno gliukozės kiekį mažinantis poveikis gali būti lyginamas su metformino, 

gerai žinomo hipoglikemijos vaisto, poveikiu [75, 76]. 

Lubinų baltymai taip pat pasižymi plazmos cholesterolio ir trigliceridų kiekį mažinančiu 

poveikiu [75], antihipertenzines savybes [76], angiotenziną konvertuojantį fermentą (ACE) 

slopinančiu poveikiu [77]. 

1.2. Lubinų baltymų išskyrimo metodai 

Lubinų baltymų izoliatai ir koncentratai yra perspektyvūs maisto ingredientai. Norint paruošti 

lubinų baltymų koncentratus su didesniu jų kiekiu, būtina papildomai juos apdoroti, kad būtų 

pašalinti kai kurie mažos molekulinės masės komponentai (vandenyje tirpūs angliavandeniai, 

mineralinės medžiagos ir kitos nedideliais kiekiais esančios medžiagos). Nebaltyminės 

sudedamosios dalys yra ekstrahuojamos vandeniniu alkoholio tirpalu, paliekant baltymus ir 

polisacharidus, kurie vėliau nusodinami ir liofilizuojami, siekiant gauti baltymų koncentratą [79]. 

Dažniausiai baltymų ekstraktų gamyba apima baltymų ekstrahavimą šarminėje terpėje ir jų 

nusodinimą izoelektriniame taške arba naudojant ultrafiltraciją. Bet šarminė terpė gali sukelti 

nepageidaujamus baltymų struktūros ir funkcinių savybių pokyčius. Siekiant kuo efektyviau išskirti 

augalinius baltymus atliekamas pirminis žaliavos apdorojimas: lukštenimas, malimas, virimas, 

mirkymas ir kt. procesai, kurie gali padidinti baltymų ekstraktų išeigą [79–85]. Gautų augalinių 

baltymų kokybė vertinama pagal jų aminorūgščių sudėtį bei virškinamumą. Baltymų izoliatų ir 

koncentratų savybes ir tolimesnį panaudojimą nulemia išgavimo metodika. [86]. 

Lubinų baltymų koncentratų gavimui taikomi sausieji ir šlapieji frakcionavimo būdai. 

Tvaresni yra sausieji [87]. Viso grūdo miltai gali būti frakcionuojami į baltymus, krakmolą, 

izoliatus ir koncentratus naudojant šlapią arba sausą apdorojimą [81, 84, 88–90]. 

Dervas nustatė, kad siekiant gauti kuo didesnį kiekį baltymų iš lubinų miltų, būtina prieš tai 

pašalinti mažos molekulinės masės junginius (vandenyje tirpius sacharidus, mineralines medžiagas) 

[91]. Jayasena lubinų baltymams ekstrahuoti naudojo alkilinimą šarminėje terpėje (pH 9,0) [92]. 
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Trys pagrindiniai lubinų kongliutenų išskyrimo metodai buvo sukurti per pastaruosius metus 

(žr. 1.4 lentelė). Vienas iš jų skirtas išgauti visas išgrynintas baltymų frakciją laboratorinėmis 

sąlygomis, kitas - pramoniniam dalinai išgrynintų lubinų baltymų frakcijų išskyrimui; trečiasis buvo 

sukurtas baltymų frakcijų išskyrimui laboratorinėmis sąlygomis, tačiau gali būti taikomas pusiau 

pramoniniu būdu, siekiant išgauti tris didesnio grynumo baltymų frakcijas nei išgaunama 

pramoniniu būdu [105]. 

Baltymų išskyrimas laboratorinėmis sąlygomis. Nuriebinti lubinų miltai yra ekstrahuojami, 

neutraliu arba šiek tiek šarminiu buferiniu tirpalu, kurio sudėtyje yra NaCl, santykiu 1:20, keletą 

valandų, pastoviai maišant ir esant 4 °C temperatūrai. Suspensija yra centrifuguojama ir baltymai iš 

supernatanto yra išskiriami gelfiltracijos arba ultrafiltracijos būdu. Gautas ekstraktas yra 

frakcionuojamas anijonų mainų chromatografijos metodu (pavyzdžiui, naudojant Whatman DEAE 

celiuliozę DE 52), esant pH 7,5. Esant šioms sąlygoms, gryna γ-kongliuteno frakcija neužsilaiko 

kolonėlėje. β-kongliutenas yra išskiriamas, naudojant 0,27 M buferinio tirpalo-ekstrahento joninę 

jėgą, o α- ir δ-kongliutenai – 0,37 M. Kad atskirti δ-kongliuteną nuo α-kongliuteno, taikoma afininė 

(giminingumo) chromatografija, naudojant konkanavaliną A. α- ir β-kongliutenai gali būti 

papildomai gryninami TSKgel DEAE 5PW kolonėlėje, esant pH 7,5. Melo Ferreira & Teixeira 

pasiūlė tam tikrus šios gryninimo sistemos pakeitimus. Frakcija, kurios sudėtyje yra γ-kongliuteno, 

parūgštinama acto rūgštimi iki pH 4,5, po to γ-konglutinas išskiriamas anijonų mainų kolonėlėje, 

naudojant Whatman CM celiuliozę ir 0,35 M joninę jėgą [105]. 

Baltymų išskyrimas gamybinėmis sąlygomis. Šis metodas buvo sukurtas Fraunhofer 

institute (Vokietija) ir aprašytas Wäsche, Müller ir Knauf. Jis apima baltymų ekstrakciją, esant 

šarminiam terpės pH, ir α-, β- ir δ-kongliutenų nusodinimu izoelektriniame taške, esant rūgštiniam 

pH. Ši baltymų frakcija buvo pavadinta „E tipo“ ir pasižymi geromis emulsijų sudarymo savybėmis. 

Supernatante likęs γ-kongliutenas išgaunamas ultrafiltracijos būdu ir stabilizuojamas džiovinant. Ši 

γ-kongliutenu turtinga frakcija buvo pavadinta „F tipo“ ir pasižymi geromis putų sudarymo 

savybėmis [105]. 

Baltymų išskyrimas pusiau gamybinėmis sąlygomis. Šiame metode taip pat taikoma 

baltymų ekstrakcija šarminėje terpėje, po to rūgštinis α-, β- ir δ-kongliutenų nusodinimas, paliekant 

supernatante γ-kongliuteną. γ-Kongliutenas toliau gryninamas ir išgaunamas, nusodinant su Zn
2+

. α-

, β- ir δ-Kongliutenai resuspenduojami natrio acetate, kurio sudėtyje yra 0,4 M NaCl ir 40 % 

etanolio (pH 4,0), maišant suspensiją 1 h kambario temperatūroje. Tai padidina δ-kongliuteno 

tirpumą, todėl po centrifugavimo jis lieka skystyje virš α- ir β-kongliutenų nuosėdų. δ-kongliuteno 

netirpi forma išgaunama naudojant šaltą nusodinimą, t. y. išlaikant skystį -20 
o
C temperatūroje 24 h 

[36]. 
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1.4 lentelė. Lubinų konglutinų izoliatų procedūrų schema 
 Laboratorinėmis sąlygos Gamybinėmis sąlygomis Pusiau gamybinėmis 

sąlygomis 

Žaliava Miltai Miltai, dribsniai Miltai 

Baltymų 

ekstrakcija 

Neutralus pH 

0.5 M NaCl 

Šarminė terpė Šarminė terpė 

Frakcionuojant Anijonų mainų chromatografija 

 

ConA 

chromatografija 

Katijonų mainų 

chromatografija 

 

Insulino 

chromatografija 

Izoelektrinis nusodinimas, 

pH 4.0 - 5.0 

Izoelektrinis nusodinimas, 

pH 4.0 - 5.0 

 

rūgštinio vandens, etanolio 

nusodinimas 

 

nusodinimas su Zn
2+ 

 

Galutinis baltymų 

produktas, 

konglutinai 

   α          δ             β              γ α+β+δ           γ      α+β        δ             γ 

1.3. Lubinų baltymų panaudojimas maisto pramonėje 

1.3.1. Lubinų koncentratai ir izoliatai 

Dėl didelio baltymų kiekio lubinai yra plačiai naudojami įvairių maisto produktų gamybai [33, 

36, 95, 97, 110, 122]. Lubinų miltai dažnai naudojami įvairiuose kepiniuose kaip kiaušinių 

pakaitalas, pavyzdžiui, sausainiuose, pyraguose, blynuose, makaronuose, traškučiuose, duonoje. Jie 

taip pat naudojami kaip sviesto pakaitalas pyraguose ir prancūziškuose rageliuose. Lubinų sudėtyje 

nėra glitimo, todėl kartais jie naudojami kaip funkcinis ingredientas maisto produktų be glitimo 

baltymų gamybai [99]. 

Lubinų baltymų koncentratai (kurių sudėtyje yra 60–70 % baltymų) [47, 94, 105] ir izoliatai 

(90 % baltymų sausosiose medžiagose) maisto produktuose gali būti papildomu baltymų šaltiniu 

[31], pasižyminčiu geromis funkcinėmis ir maistinėmis [44, 102, 109] bei technologinėmis 

savybėmis [96, 103]. Be to, lubinų baltymai turi tam tikrų papildomų privalumų: jie yra 

technologiškai lengviau apdorojami, jų denatūravimo temperatūra yra aukštesnė nei gyvūninių 

baltymų [94]. 

Daugiausia informacijos literatūroje randama apie E tipo ir F tipo lubinų baltymų izoliatų, 

kurie pasižymi specifinėmis savybėmis, panaudojimą [105]. 

E tipo baltymų izoliatas, sudarytas yra α-, β-, ir δ-kongliutenų, išsiskiria labai geromis 

emulsijų sudarymo ir emulsijų stabilumo savybėmis, palyginus su panašiomis frakcijomis, gautomis 

iš kitų ankštinių augalų, o F tipo baltymų izoliatas, kuriame yra γ-kongliutenų, pasižymi tirpumu 

plačiose pH ribose ir turi geras putų sudarymo ir putų stabilumo savybes [104, 108]. 

Atskiros lubinų baltymų frakcijos puikiai tinka tokių aukštesnės vertės maisto produktų, kaip 

makaronų, traškučių, duonos, pyrago kepinių ir miltinės konditerijos gaminių, padažų, majonezų, 
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zefyrų, mėsos gaminių kūrimui [22]. Lubinų baltymų izoliatai buvo sėkmingai išbandyti keksų 

gamyboje, pilnai pakeičiant jais kiaušinių ir pieno baltymus, taip pat baltymais praturtintų dietinių 

sausainių gamyboje. Makaronų, praturtintų lubinų baltymų izoliatais ir koncentratais, paruošimo 

būdas yra užpatentuotas. Neseniai kaip naujas produktas buvo pasiūlyti lubinų traškučiai, kurie gali 

būti dedami kaip ingredientas į salotas, sriubas [108]. 

1.3.2. Lubinų priedų įtaka kepinių kokybei 

Lubinų miltais galima keisti dalį kvietinių miltų, siekiant pagerinti kepinių maistinę vertę 

[110]. Nustatyta, kad iki 10 % lubinų miltų priedas gerina miltų vandens įgėrimą, kepinio kvapą, 

skonį, tekstūrą, ilgina tinkamumo vartoti trukmę [22]. Taip pat nustatyta, kad 5 % lubinų miltų 

priedas padidino tešlos stabilumą ir kokybės skaičių, tačiau toliau didinant lubinų miltų kiekį, tešlos 

maišymo trukmė ilgėjo, o tešlos stabilumas mažėjo [113]. 

Išskirtinės kvietinių miltų kepimo savybės labiausiai susijusios su juose esančių glitimo 

baltymų pajėgumu suformuoti klampiai elastingą tinklą, sumaišius juos su vandeniu. Kvietinių 

miltų tešlos klampiai elastingų savybių silpnėjimas pridėjus lubinų priedo, mažina jų tinkamumą 

duonos gamybai: mažina kepinio tūrinę apimtį ir turi neigiama įtaką jo tekstūrai. Kepinio tūrio 

mažėjimo priežastis yra ta, kad sumažėjus glitimo baltymų kiekiui, mažėja tešlos dujų sulaikymo 

pajėgumas kildinimo ir kepimo metu [113]. 

Kvietinių miltų pakeitimas lubinų miltais taip pat sumažino plutos spalvos intensyvumą, o 

minkštimo spalva tapo geltonesnė [110], jo tekstūra buvo tankesnė [113]. Lubinų miltų ir baltymų 

koncentratų geltonos spalvos intensyvumą galima sumažinti, naudojant citrinos rūgštį (1 %) [117]. 

Tačiau lubinų miltų geltona spalva gali būti pageidautina makaronų gamyboje [113]. 

Naudojant spagečių gamybai iki 5 % lubinų baltymų izoliato priedą, galima pagaminti aukštesnės 

vertės produktą, pasižymintį priimtina spalva, patenkinamomis virimo ir geromis maistinėmis 

savybėmis. Tose šalyse, kur makaronai yra kasdieninis maisto produktas, tokių spagečių paros 

normos suvartojimas (sausas svoris nuo 80 g iki 100 g) atitiktų 4–5 g lubinų baltymų suvartojimą, t. 

y. 1/5 dozės, kurią kiekvienas padidėjusį cholesterolio kiekį turintis žmogus turėtų suvartoti, 

siekiant sumažinti širdies ir kraujagyslių ligų riziką [118]. Nustatyta, kad ankštinių augalų 

fitochemikalai turi teigiamą poveikį širdies darbui ir kraujagyslėms [119]. Tyrimai parodė, kad 

siauralapių (L. angustifolius) lubinų fenoliniai junginiai, nepaisant silpnų jų antioksidacinių 

savybių, gali turėti teigiamą poveikį, mažinant širdies ir kraujagyslių ligų riziką bei apsauginį 

poveikį kraujagyslėms [120]. 
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1.3.3. Lubinų savybės sudaryti putas ir emulsijas 

Lubinų grūdų baltymai yra labai tirpūs esant pH > 5,5 ir turi geras vandens ir riebalų surišimo 

savybes, putų ir emulsijų sudarymo savybes [94, 121]. 

Lubinų miltai gali būti naudojami kaip kiaušinių albumino pakaitalas – putas sudaranti 

medžiaga maiste. Nustatyta, kad lubinų baltymų koncentrato putos savo tekstūra ir mikrostruktūra 

yra labai panašios į nevirto kiaušinio baltymo putas ir išlaiko stabilumą net po 36 h [110]. Lubinų 

lipidai turi įtakos jų putų sudarymo savybėms ir struktūrai. Daugiau poliniai lipidai (glikolipidai, 

fosfolipidai) veikia kaip putų stabilizatoriai, o mažiau poliniai lipidai (trigliceridai) yra silpno 

paviršinio aktyvumo ir linkę formuoti sutirštintus monosluoksnius, kurie gali būti lengvai 

desorbuojami [110]. Xu ir Mohamed nuomone, lubinų nuriebinimas nepažeidžia lubinų baltymų ar 

kitų sudedamųjų dalių ir pagerina jų putų sudarymo savybes [122], tačiau Pollard ir kt. teigia, kad 

nuriebintų baltymų miltų ir koncentratų putos yra mažiau standžios nei nenuriebintų [110]. Riebalų 

ekstrahavimo metodas taip pat gali turėti didelį poveikį lubinų savybėms ir funkcionalumui. 

Naudojant riebalų ekstrakcijai kaip tirpiklį n-heksaną, pašalinami nepoliniai lipidai (pavyzdžiui, 

trigliceridai) ir poliniai lipidai (pavyzdžiui, riebalų rūgštis ir fosfolipidai). Naudojant kaip tirpiklį 

metanolį, išskiriami nepoliniai lipidai [122]. 

Lubinų baltymams taip pat būdingos emulsijų sudarymo savybės, todėl jie gali būti naudojami 

riebalų stabilizavimui. Be to, dėl lubinų baltymų savybės sudaryti gelį, jie gali būti naudojami 

apdoroto/virto produkto struktūrai pagerinti [21]. Teigiama, kad lubinų baltymų koncentratai, 

lyginant su lubinų miltais, pasižymi geresnėmis emulsijų sudarymo savybėmis ir prastesniu jų 

stabilumu [110]. Raymondo ir kt. nustatė, kad lubinų baltymų emulsijos stabilumą galima padidinti 

šiluminio apdorojimo būdu. Lubinų emulsinės savybės yra svarbios funkcinės savybės, plečiant 

lubinų panaudojimą maisto produktų gamyboje [110, 125]. 

1.4. Fermentinės hidrolizės taikymas baltymų maistinėms ir funkcinėms savybėms 

pagerinti 

Vienas iš maisto žaliavų perdirbimo tikslų yra pagerinti produktų maistine vertę ir funkcines 

savybes, pavyzdžiui, geresnis virškinamumas, juslinės savybės (tekstūra, skonis), biologinis 

aktyvumas (geresnės antioksidacinės savybės, sumažintas alerginių junginių kiekis). Daugelis šių 

savybių gali būti gaunamos taikant baltymų hidrolizę specifinėmis proteazėmis. Fermentai ir 

hidrolizės laipsnis turi būti parenkami, atsižvelgiant į norimas skonines savybes, tirpumą ir kitas 

funkcines hidrolizuoto produkto savybes [127]. 



 

20 
 

1.4.1. Baltymų funkcinių savybių pokyčiai 

Baltymų funkcinės savybės – tai fizikinės ir cheminės savybes, kurios lemia jų panaudojimą 

maisto produktuose. Taikant baltymų hidrolizę, galima modifikuoti funkcines baltymų savybes, 

įskaitant tirpumą, gelio, emulsijų ir putų sudarymą. Be to proteolizė mažina baltymų molekulinę 

masę, padidina jonizuojamų grupių skaičių, gali susidaryti hidrofobinės grupės, kurios keičia fizines 

ir chemines sąveikas [130, 132–134]. Tačiau hidrolizės sąlygas reikia kontroliuoti, kad būtų 

išvengta per didelio baltymų suskaidymo, kuris gali pakeisti jų funkcionalumą ir turėti neigiamą 

poveikį juslinėms savybėms, pavyzdžiui, susidaryti kartaus skonio peptidai [130]. 

Baltymų tirpumas priklauso nuo jų hidrofobinių bei elektrostatinių sąveikų. Įvairiuose 

literatūros straipsniuose teigiama, kad hidrolizės metu baltymų tirpumas didėja [135–137]. Didesnis 

hidrolizuotų baltymų tirpumas dažniausiai susijęs su padidėjusiu nedidelės molekulinės masės 

peptidų bei jonizuojamų amino- ir karboksigrupių kiekiu. Zhao ir kt. teigia, kad žemės riešutų 

baltymų izoliatų hidrolizė fermentiniu preparatu Alcalase pagerino baltymų tirpumą ir tai buvo 

susiję su paviršiaus hidrofobiškumo sumažėjimu. Tačiau hidrolizės procesai turi būti 

kontroliuojami, siekiant padidinti baltymų tirpumą [134]. Hidrolizatuose gali susidaryti 

hidrofobiniai peptidai, dėl kurių didėja peptidų agregacija, mažinanti tirpumą [132, 138]. Paraman ir 

kt. pastebėjo, kad esant stipriems hidrofobiniams ryšiams ir sulfhidrilinių grupių sąveikoms, 

hidrolizuotų baltymų tirpumas mažėjo, net ir esant dideliam hidrolizės laipsniui [139]. 

Emulsijų sudarymo pajėgumas yra svarbi baltymų savybė, kuri didina jų panaudojimą maisto 

produktų gamyboje [133]. Baltymai gali turėti amfifilinių savybių, susijungti ir formuoti vientisas 

membranas aplink riebalų lašelius. Nustatyta, kad baltymų emulsijų sudarymo savybės priklauso 

nuo jų hidrofobiškumo ir aminorūgščių sudėties. Didėjant baltymų tirpumui ir hidrofobiškumui, 

didėja ir emulsijų sudarymo pajėgumas ir jų stabilumas. Didžiausias emulsijų sudarymo pajėgumas 

gaunamas, esant mažam baltymų hidrolizės laipsniui ir didesniam didelės molekulinės masės 

peptidų kiekiui riebalų ir vandens sąveikos paviršiuje. Turgeon ir kt. gauti rezultatai parodė, kad β-

laktoglobulino hidrolizė tripsinu sumažino jo emulsijų sudarymo pajėgumą, kadangi susidarę mažos 

molekulinės masės peptidai prarado gebėjimą sąveikauti su vandenine ir nevandenine fazėmis [64]. 

Baltymų savybė sudaryti gelį reikalauja įprastos baltymo struktūros išsilankstymo. Gelio 

sudarymui kaip pradinė medžiaga reikalingas tam tikros grandinės ilgio baltymų tirpalas. Paprastai 

proteolizės metu susidarę mažos molekulinės masės peptidų sumažina baltymų pajėgumą sudaryti 

gelį [48]. Tačiau mažo laipsnio baltymų hidrolizė gali pagerinti gelio sudarymo savybes. 

Damrongsakkul ir kt. žaliavinės odos hidrolizei naudojo papainą ir fermentinį preparatą Neutrase, 

hidrolizės papainu produktas (su didesnės molekulinės masės peptidų fragmentais) pasižymėjo 
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didele klampa ir pajėgumu sudaryti gelį, o hidrolizės Neutrase produktas buvo labai mažos klampos 

[57]. 

Hrckova ir kt. nustatė, kad nuriebintų sojos miltų apdorojimas trimis skirtingomis proteazėmis 

(Flavourzyme 1000 L, Novozym FM 2,0 L ir Alcalase 2,4 L FG) pagerino jų putų ir gelio sudarymo 

savybes. Nors hidrolizės visais šiais fermentais laipsniai buvo panašūs, dėl jų specifiškumo gauti 

hidrolizatai pasižymėjo skirtingomis savybės, ypač kai buvo naudojamas Flavourzyme. 

Flavourzyme (iš Aspergillus oryzae) yra endo- ir egzopeptidazių mišinys, o Alcalase ir Novozym 

proteazės (iš Bacillus licheniformis) yra serino endopeptidazės. Geresnės gelio sudarymo savybės 

išryškėjo, esant trumpalaikei baltymų hidrolizei. Kai apdorojimo Alcalase trukmė buvo iki 60 min, 

susidarę peptidai pasižymėjo geresniu gelio sudarymo pajėgumu nei natyvinis baltymas. Tačiau po 

60 min hidrolizės hidrolizatai nesudarė jokio gelio [98]. Yust ir kt. pateikė tyrimų rezultatus apie 

fermentinio preparato Alcalase panaudojimą avinžirnių baltymų funkcinėms savybėms pagerinti. 

Visi hidrolizatai pasižymėjo geresnėmis funkcinėmis savybėmis, pavyzdžiui, tirpumu ir putų 

sudarymo pajėgumu, nei pats avinžirnių baltymų izoliatas [63]. 

1.4.2. Baltymų alerginio poveikio mažinimas 

Alergija maistui yra apibrėžiama kaip nepageidaujama imunologinė reakcija į maisto 

produktus, kuri gali būti susijusi su IgE antikūniais, arba ne. Daugelis alergenų yra baltymai. 

Baltymo alergeniškumas (gebėjimas sukelti alergines reakcijas) priklauso nuo epitopų (alergeno 

dalių, sąveikaujančių su specifiniais antikūnais ar T limfocitais) skaičiaus. Priklausomai nuo 

pirminės baltymo struktūros, epitopas gali būti linijinis arba konformacinis. Konformaciniai 

epitopai yra lengvai suardomi maisto gamybos metu, pavyzdžiui, termiškai apdorojant. Bet norint 

suardyti linijinius epitopus, būtina suardyti konkrečias aminorūgščių sekas baltymų grandinėje, 

tokiais atvejais, peptidinių jungčių skaidymas yra vienas iš sprendimo būdų [100, 104]. 

Hidrolizuoti baltymai (8000–20000 Da molekulinės masės peptidai) vadinami hipoalerginiais 

[129, 131]. Kruopštus fermento pasirinkimas ir taikomas hidrolizės būdas gali žymiai sumažinti 

baltymų alergiškumą, kuris priklauso nuo hidrolizės laipsnio ir filtravimo metodų, naudojamų 

pašalinti likusius baltymus. Norint gauti saugų hipoalergišką produktą, būtinas hidrolizatų 

ultrafiltravimas [128]. 

Norint sumažinti alergiškumą, daugeliui baltymų reikalingas didelis hidrolizės laipsnis. Tačiau 

ne visos proteazė pasižymi tokiu poveikiu. Cabanillas ir kt. tyrė skrudintų žemės riešutų baltymą, 

kuris buvo hidrolizuotas Alcalase ir Flavourzyme fermentiniais preparatais. Naudojant 

Flavourzyme, po 300 min hidrolizės IgE reaktyvumas sumažėjo 65 %, bet 30 min apdorojimas 
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Flavourzyme sukėlė IgE reaktyvumo padidėjimą. Tuo tarpu naudojant Alcalase, IgE reaktyvumo 

sumažėjo 100 % [126]. 

Litertūroje pateikiami duomenys apie tripsino ir pepsino panaudojimą tokių ankštinių augalų, 

kaip saldieji lubinai, avinžirniai, lęšiai, baltymų hidrolizei, siekiant sumažinti jų alergiškumą. 

Avinžirnių ir lęšių baltymų imunogeninis poveikis išnyko po kelių minučių fermentinio 

apdorojimo, bet saldžiųjų lubinų baltymų hidrolizatų antigeninis aktyvumas mažėjo palaipsniui. 

Antigeniniai epitopai, esantys hidrolizate, buvo visiškai sunaikinti po 30 min hidrolizės tripsinuo, o 

po hidrolizės pepsinu vis dar turėjo apie 23 % antigeniškumo [124]. 

Sojos baltymai turi ne mažiau kaip 16 IgE baltymų, kurių molekulinė masė nuo 7,5 iki 97 kDa 

ir kurie gali sukelti klinikinę alergiją, todėl atliekama daug tyrimų, siekiant kontroliuoti šių baltymų 

sukeliamas alergijas ir įvertinti fermentavimo metodų tinkamumą jų alerginiam reaktyvumui 

sumažinant [123]. 

1.4.3. Skonio savybių gerinimas 

Nepaisant to, kad baltymų hidrolizatai, gauti esant dideliam hidrolizės laipsniui, gali 

būtinaudojami įvairiems tikslams, pavyzdžiui, kaip hipoalerginiai produktai ar didelio tirpumo 

baltymai, planuojant naudoti šiuos hidrolizatus žmonių mitybai, svarbus veiksnys, į kurį reikia 

atsižvelgti, yra skonio medžaigų formavimasis. Priklausomai nuo naudojamų baltymų ir fermento 

tipo, hidrolizės metu gali būti gaunami kartaus skonio peptidai. Tyrimai rodo, kad egzistuoja 

koreliacija tarp kartaus skonio ir peptidų grandinės ilgio, hidrofobiškumo, N-galinės ir C-galinės 

aminorūgšties [115, 116]. Teisingas fermento parinkimas gali sumažinti nemalonaus skonio 

medžiagų susidarymą baltymų hidrolizės metu. 

Kodera ir kt. nustatė, kad baltymų hidrolizatai gauti, naudojant D3 proteazę (išgrynintą 

fermentą iš daigintų sojų skilčialapių), yra žymiai mažiau kartus nei hidrolizatai, gauti naudojant 

subtiliziną, pepsiną, tripsiną ir termoliziną [114]. Dėl D3 proteazės specifiškumo, dauguma 

hidrofobinių aminorūgščių liekanų hidrolizate nėra peptido gale, kaip gali atsitikti, jei bus 

naudojamas pepsinas. Arai ir kt. duomenimis, kartieji peptidai, išskirti iš sojos baltymų hidrolizatų, 

gautų naudojant virškinimo fermentus, turėjo galinę aminorūgštį leuciną, bet, kai buvo naudojama 

karboksipeptidazė, kuri ardo C-galines struktūras, kartus skonis žymiai sumažėjo. Wróblewska ir kt. 

tyrė skirtingų fermentų (komercinės proteazės Alcalase, papaino ir pepsino) ir jų kiekių įtaką 

hidrolizatų savybėms. Buvo pastebėti baltymų hidrolizatų priimtinumo skirtumai: Alcalase ir 

papainu hidrolizuoti produktai pasižymėjo mažiausiu kartaus skonio intensyvumu ir didžiausiu 

bendru priimtinumu [112]. Tačiau yra atvejų, kai kartieji peptidai gali būti pageidautini, pavyzdžiui, 

sūrių gamyboje. Sūrių gamybos ir nokinimo metu laipsniška proteolizė yra būtina sąlyga teisingam 
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Camembert ar Brie sūrių skonio formavimuisi. Egzogeninė proteazė gali būti pridedama, siekiant 

paspartinti nokinimo procesus [107, 111]. 

1.4.4. Bioaktyvių peptidų susidarymas 

Bioaktyvūs peptidai – tai specifiniai baltymų fragmentai, kurie turi teigiamą poveikį 

organizmo funkcijoms ir sveikatai [106]. Įvairūs peptidai, priklausomai nuo jų aminorūgščių 

sudėties ir sekos, gali turėti teigiamą poveikį širdies ir kraujagyslių ligų gydymui, virškinimui, 

imuninei ir nervų sistemai [93, 101]. 

Dažniausiai biologiškai aktyvūs peptidai gaunami vykstant baltymų hidrolizei virškinimo 

metu ar mikrobinės fermentacijos būdu. In vitro fermentiniai procesai yra plačiai tyrinėjami [78, 

93]. Pepsinas, chimotripsinas ir ypač tripsinas yra plačiai naudojami, imituojant virškinimo poveikį 

peptidų susidarymui. Komercinės proteazės, pavyzdžiui, Alcalase ar Termolizinas taip pat 

naudojamos peptidų gamybai. Nors peptidai gali susidaryti natūraliai virškinimo metu, naudojant 

komercinius fermentinius preparatus galima gauti skirtingo aktyvumo peptidus [93]. Tokių peptidų 

bioaktyvumo mechanizmai ne visiškai išaiškinti, paskelbta tik keletas tyrimų apie jų struktūros ir 

aktyvumo ryšį. Tyrimais nustatyta, kurią proteazę reikia pasirinkti, norint gauti pageidaujamo 

poveikio peptidus. Pavyzdžiui, angiotenziną konvertuojančio fermento (AKF) inhibitoriai – 

paprastai yra trumpos grandinės peptidai, kurių sudėtyje yra nuo 2 iki 12 aminorūgščių. Tyrimai 

rodo, kad efektyviausi AKF slopina peptidai, turintys hidrofobinių (aromatinių arba šakotosios 

grandinės) aminorūgščių C-galinėje pozicijoje [74, 106]. Tai gali padėti paaiškinti, kodėl hidrolizė 

pepsinu (atskelia hidrofobines liekanas) arba tripsinu (atskelia argininą ir liziną) naudojama 

antihipertenzinių peptidų gamybai. Išrūgų baltymų β-laktoglobulinų hidrolizės produktas – peptidas 

Ala-Leu-Pro-Met-His-Ile-Arg pasižymi AKF inhibiciniu poveikiu ir gali būti gaunamas, naudojant 

tripsiną [72]. Tyrimai rodo, kad AKF slopinančiu poveikiu pasižymi peptidai, turintys aminorūgštį 

proliną C-galinėje pozicijoje, kuri yra atspari virškinimo proteazėms, todėl tokių peptidų gamybai 

reikalingos bakterinės ar grybinės proteazės [62, 78]. Be to, kai kurie peptidai, gauti veikiant β-

kazeiną Lactobacillus fermentais, pavyzdžiui, Ser-Lys-Val-Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile arba Ser-

Lys-Val-Tyr-Pro, yra atsparūs virškinimo fermentams, taip pat rūgštiniam ir šarminiam terpės pH, 

todėl taip pat gali būti įdomūs farmakologiniu požiūriu [61]. 

Klompong ir kt. teigia, kad geltonųjų dryžuotųjų žuvų (Selaroidesleptolepis) baltymų 

hidrolizatų antioksidacinis aktyvumas priklauso nuo jų hidrolizės laipsnio ir nuo pasirinkto 

fermento. Esant mažam hidrolizės laipsniui (5 %), hidrolizatai, gauti naudojant proteazės preparatą 

Alcalase, pasižymėjo didesniu DPPH radikalų susirišimo aktyvumu, nei gauti, esant dideliam 
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hidrolizės laipsniui (25 %); proteazės preparatas Flavourzyme buvo dar efektyvesnis [59]. Žemės 

riešutų baltymų antioksidacinis ir AKF inhibitorinis aktyvumas taip pat priklausė nuo hidrolizės 

fermetiniu preparatu Alcalase laipsnio [56]. Peptido antioksidacinis aktyvumas gali būti siejamas su 

gebėjimu slopinti žalingus lipidų pokyčius oksidacijos metu ir priklauso nuo tam tikrų 

aminorūgščių, pavyzdžiui, tirozino, histidino, metionino ir triptofano buvimo peptiduose. Galima 

teigti, kad hidrolizatų antioksidacinės savybės priklauso nuo hidrolizei naudojamų fermentų [55]. 

Pedroche ir kt. nustatė, kad cholesterolį mažinančiu poveikiu, antioksidaciniu aktyvumu ir AKF 

inhibitoriniu aktyvumu pasižymi 1400–1800 Da masės peptidai, gauti atliekant nuoseklią hidrolizę 

tripsinu ir chimotripsinu [52]. 
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2. Tyrimų objektai ir metodai 

2.1. Tyrimų objektai 

2.1.1. Lubinų sėklos 

Tyrimo objektu pasirinkti Lietuvoje selekcionuojamos veislės Nr. 1710 siauralapiai lubinai 

(Lupinus angustifolius L.), užauginti 2014 m. Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centro 

Žemdirbystės instituto Vokės filiale. Šios veislės lubinai išsiskiria mažu alkaloidų kiekiu sėklose 

(0,039–0,064 %), dideliu atsparumu grybinėms ligoms, sparčiu augimu visais augalų vystymosi 

tarpsniais bei dideliu sėklų derliumi (2,3–2,9 t/ha
-1

) [1]. Tyrimams lubinų sėklos sumaltos 

Pranciškaus Jokubausko malūne (Kaunas) iki 1mm dydžio dalelių. 

2.1.2. Fermentiniai preparatai 

Lubinų baltymų hidrolizei Novozymes A/S (Danija) fermentiniai preparatai: endoproteazės 

Alcalase, Neutrase, Protamex ir egzopeptidazių/endoproteazių kompleksas Flavourzyme. 

Endoproteazės veikdamos atskelia peptidines jungtis polipeptido grandinės viduje, o egzopeptidazės 

– grandinės galuose. Gamintojo duomenimis, Alcalase fermentiniame preparate yra serino tipo 

endoproteazė iš Bacillus licheniformis, kuri turi labai platų substrato specifiškumą, t. y. gali 

hidrolizuoti dauguma peptidinių jungčių baltymų molekulėse. Neutrase yra bakterinė neutrali 

proteazė iš Bacillus amyloliquefaciens, dažnai naudojama komerciniais tikslais. Protamex proteazių 

kompleksas gaminamas iš Bacillus spp. ir skirtas hidrolizuoti baltymus maisto produktuose. 

Flavourzyme – tai egzopeptidazės ir endoproteazės kompleksas iš Aspergillus oryzae, todėl 

pasižymi didžiausiu hidrolizės laipsniu. Ruošiant baltymų hidrolizatus, rekomenduojama šių 

fermentinių preparatų dozė 50–100 g/100 kg produkto. Optimalios atskirų fermentų veikimo 

sąlygos pateiktos 2.1 lentelėje. 

2.1 lentelė. Optimalios proteazių veikimo sąlygos 

Proteazės Optimalus pH 
Optimali 

temperatūra (°C) 

Didžiausias hidrolizės 

laipsnis % 

Alcalase  8 50–60 15–25 

Neutrase  7 40–50 10–15 

Protamex  7–8 50 10–20 

Flavourzyme  5.5–7.5 50–55 ~60 

 

Siekiant kontroliuoti funkcines hidrolizatų savybes, svarbu laiku sustabdyti fermentinę 

reakcija. Visos proteazės gali būti negrįžtamai inaktyvuojamos terminio apdorojimo metu. 2.2 

lentelėje pateiktos rekomenduojamos proteazių inaktyvavimo sąlygos. 
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2.2 lentelė. Proteazių inaktyvavimo sąlygos 

Proteazės pH Temperatūra (C°) Laikas (min.) 

Alcalase 
4 

8 

50 

85 

30 

10 

Flavourzyme 6–8 90 10 

Neutrase 
4 

7 

50 

80 

30 

5 

Protamex 
4 

8 

50 

85 

30 

10 

2.1.3. Lubinų baltymų hidrolizatų gamyba 

Baltymų hidrolizatų gamybai taikyti įvairūs jų hidrolizės ir išskyrimo būdai: 

I- baltymų hidrolizė ir išskyrimas iš nuriebintų lubinų miltų (2.1 pav.); 

II- baltymų hidrolizė ir išskyrimas iš nenuriebintų lubinų miltų (2.2 pav.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 pav. Baltymų hidrolizė ir išskyrimas iš nuriebintų lubinų miltų. 

 

 

 

 

Lubinų sėklų miltai 

Džiovinimas/liofilizavimas 

Baltymų nusodinimas izoelektriniame taške (pH 4,5) 

Baltymų ekstrakcija šarminėje terpėje (pH 9) 

Hidrolizė 

proteazėmis 45oC 3h 

Kietafazė 50 % 

drėgnis 

 

  Nuriebinimas                   

n-heksanas 

Skystafazė 75 % 

drėgnis 
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2.2 Pav. Baltymų hidrolizė ir išskyrimas iš nenuriebintų lubinų miltų. 

Pirmuoju atveju, pradžioje atlikta lubinų miltų hidrolizė (kietafazė ir skystafazė). Po to 

hidrolizuoti miltai nuriebinti, naudojant kaip tirpiklį n-heksaną. Nuriebinimas vykdytas 80 ºC 

temperatūroje 2 h Soksleto aparate. 

Lubinų miltų hidrolizei taikyti 2 būdai: kietafazis (50 % drėgnis) ir skystafazis (75 % 

drėgnis). Tam 1000 g lubinų miltų, kurių drėgnis 11 %, sumaišyta, atitinkamai, su 445 ml ir 557,5 

ml H2O. Hidrolizei naudoti įvairūs proteolitiniai fermentiniai preparatai (žr. 2.1 lentelė). Preparato 

kiekis – 0,2 g/100 g miltų parinktas remiantis gamintojo rekomendacijomis (50–100 g/100 kg 

miltų). Prieš hidrolizę miltų suspensijų pH sureguliuotas iki optimalaus fermentų veikimui 

(Alcalase pH = 8; Neutrase pH = 7; Protamex pH = 7,5; Flavourzyme pH = 7,5). Hidrolizė atlikta 

45 ºC temperatūroje, trukmė – 3 h. Po 0,5 h, 1 h, 2 h ir 3 h buvo imami mėginiai ir stabdoma jų 

hidrolizė, išlaikant 10 min 85 ºC temperatūroje. Taip pat nustatytas hidrolizatų pH. 

Baltymų išskyrimui iš hidrolizuotų nuriebintų lubinų miltų taikyta ekstrakcija šarminėje 

terpėje ir jų nusodinimas izoelektriniame taške. Tam hidrolizuoti lubinų miltai sumaišyti su 

distiliuotu vandeniu santykiu 1:12 ir išlaikyti 30 min kambario temperatūroje (20±2 °C), retkarčiais 

pamaišant. Po to 1 M NaOH tirpalu suspensijos pH sureguliuota iki pH = 9 ir dar išlaikyta 1 h, 

nuolat maišant. Suspensija centrifuguota “Heraeuslabofuge 200” centrifuga 15 min 3000 aps./min 

greičiu. Į centrifugatą lašinta 1 M HCl tirpalas, kol pasiekiamas pH = 4,5, ir vėl išlaikyta 1 h. 

Nusėdę baltymai atskirti centrifuguojant 15 min 3000 aps./min greičiu ir išdžiovinti sublimacinėje 

Lubinų sėklų miltai 

Baltymų išsūdymas 

NaCl tirpalu (pH 7) 

Baltymų ekstrakcija šarminėje terpėje (pH 9) 

Baltymų nusodinimas izoelektriniame taške (pH 4,5) 

Džiovinimas/liofilizavimas 

Hidrolizė proteazėmis 

45oC, 3h 

 

Džiovinimas/liofilizavimas 
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džiovykloje “Sublimator 3x4x5 Zirbus technology”. Gautame baltymų hidrolizate nustatytas 

bendras ir tirpiųjų baltymų kiekis bei funkcinės jų savybės. 

Tęsiant eksperimentus toliau, antrame etape atsisakyta lubinų miltų nuriebinimo. Berghout ir 

kt. tyrimai parodė, kad netaikant nuriebinimo iš lubinų miltų gaunami analogiški baltymų kiekiai 

[49], todėl šis būdas ir buvo išbandytas eksperimento metu. Be to papildomai palyginti du 

literatūroje aprašomi baltymų išskyrimo metodai: (1) išsūdymas arba (2) ekstrakcija šarminėje 

terpėje ir nusodinimas izoelektriniame taške. Šiuo atveju pradžioje buvo atliktas baltymų išskyrimas 

ir po to hidrolizė. Naudojant išsūdymą baltymų išskyrimui, 1000 g lubinų miltai sumaišyta su 1M 

NaCl tirpalu santykiu: 1:5, suspensijos pH sureguliuotas iki pH = 7 ir išlaikyta 2 h, nuolat maišant. 

Po to suspensija centrifuguota “Heraeuslabofuge 200” centrifuga 30 min 3000 aps./min greičiu. 

Baltymų ekstrakcija pakartota, naudojant po centrifugavimo likusias nuosėdas. Abu centrifugatai 

sumaišyti, praskiesti 10 kartų distiliuotu H2O ir 18 h išlaikyti šaldytuve 4 °C temperatūroje. 

Nupylus skystąją fazę, likutis centrifuguotas “Heraeuslabofuge 200” centrifuga 30 min 3000 

aps./min greičiu. Nusodinti baltymai atskirti ir išdžiovinti sublimacinėje džiovykloje “Sublimator 

3x4x5 Zirbus technology”. Baltymų iš nenuriebintų miltų ekstrakcija šarminėje terpėje ir jų 

nusodinimas izoelektriniame taške atlikta analogiškai kaip ir pirmame etape. 

Po to, analogišku būdu kaip ir pirmame etape, atlikta baltymų hidrolizė. Gauti hidrolizatai 

išdžiovinti ir juose nustatytas bendras ir tirpiųjų baltymų kiekis ir jų funkcinės savybės. 

2.1.4. Keksų be glitimo baltymų bandomieji kepimai 

Keksų be glitimo baltymų bandomieji kepimai atlikti KTU Maisto mokslo ir technologijų 

kompetencijų centro duonos laboratorijoje pagal modifikuotą Sanz ir kt. [l48] receptūrą ir gamybos 

būdą. Keksų tešla ruošta iš ryžių miltų, papildomai pridedant vieną iš baltymų priedų: lubinų 

baltymų izoliatą (LBI), lubinų baltymų hidrolizatą (LBH), kiaušinių baltymo miltelius (KB). Tešlos 

receptūra: 100 g ryžių miltų; 100 g vandens; 17 g baltymų priedo; 75 g cukraus; 46 g rafinuoto 

saulėgrąžų aliejus; 4 g natrio hidrokarbonato (valgomosios sodos); 3 g citrinų rūgšties; 1,5 g 

druskos; 0,5 g ksantano gumos. Baltymų priedo kiekis apskaičiuotas taip, kad atitiktų baltymų 

kiekį, pridedamą su pieno ir kiaušinių produktais kepant pagal tradicinę receptūrą [148]. 

Kontroliniai kepiniai ruošti pe papildomų baltymų priedų. 

Bandomiesiems kepimams naudoti (UAB "Ustukių malūnas") gamybos ryžių miltai, kuriuose 

drėgmės ir baltymų kiekis buvo, atitinkamai, 12,19 g / 100 g ir 5,9 g / 100 g; kiaušinio baltymo 

milteliai (KB) (UAB "Alvas ir Ko"), drėgmės ir baltymų – atitinkamai, 6,83 g / 100 g ir 79.38 g / 

100 g. Citrinų rūgštis (UAB "Rudugys"), rafinuotas rapsų aliejus (UAB "Rukola"), natrio 
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hidrokarbonatas, cukrus (AB "Nordic Sugar Kėdainiai") ir druska (UAB "Preskonita") buvo įsigyti 

vietiniuose prekybos tinkluose, ksantano guma – iš Brenntag Lietuva. Įvertinus lubinų baltymų putų 

sudarymo savybes, kaip priedai keksų be glitimo baltymų gamybai pasirinktas išsūdymo būdu 

išskirtas lubinų baltymų izoliatas (LBI2) ir jo hidrolizės Protamex fermentiniu preparatu produktas 

(LBHP). 

Laboratorinėmis sąlygomis tešla plakta buitiniu plakikliu (Tefal Prep‘line 450 W), esant 

plakimo greičiui 400 aps/min. Pradžioje sumaišyti sausi komponentai: ryžių miltai, baltymų 

priedas, natrio hidrokarbonatas, cukrus, citrinų rūgštis ir druska, po to pilamas aliejus ir viską 

sumaišius, pabaigoje – vanduo. Plakimo trukmė – 10 min, iki vienalytės konsistencijos. Išplakta 

tešla išpilstyta po 40,5 g į 5 cm skersmens formas ir kepta elektrinėje krosnyje (MIWE Condo, 

Vokietija) 20 min 180 °C temperatūroje. Iškepti keksai vėsinti kambario temperatūroje apie 1 val., 

tada supakuoti į polietileninius maišelius ir laikyti 24 val. kambario temperatūroje iki jų kokybės 

tyrimo. 

2.2. Tyrimo metodai 

2.2.1. Lubinų cheminių rodiklių nustatymas 

Miltų drėgnis: 

2 g lubinų miltų mėginys vienodu sluoksniu paskleidžiamas išdžiovintame iki pastovios 

masės ir pasvertame biukse. Biuksas uždengiamas ir su turiniu pasveriamas 1 mg tikslumu. Biuksai 

ir jų dangteliai atskirai sudedami į džiovinimo spintą. Džiovinama 130 ºC temperatūroje 45 min. 

Baigus džiovinti, biuksai išimami iš džiovinimo spintos, uždengiami ir įdedami į eksikatorių, 

kuriame ataušta iki kambario temperatūros. Ataušę biuksai su mėginiu pasveriami 1 mg tikslumu. 

Atlikti 3 lygiagretūs tyrimai. 

Drėgmės kiekis, procentais, skaičiuojamas pagal formulę [50]: 

  

čia: W – analizuojamo mėginio drėgmės kiekis, (%), W1– analizuojamo mėginio masė, (g), prieš džiovinimą,  

W2– analizuojamo mėginio masė, (g), po džiovinimo.  

Bendras baltymų kiekis: 

Bendro lubinų miltų baltymų kiekio nustatymui 1,0 g tiriamo produkto mėginio sudedama į 

Kjeldalio kolbas, įpilama 20 ml koncentruotos H2SO4, įdedamas katalizatorių mišinys (kalio sulfato 

milteliai (1000 masės dalių), titano dioksidas (30 masės dalių) ir vario sulfato pentahidratas (30 

masės dalių)) ir antiputokšlių (cinko šratų). Kjeldalio kolbos „Behr Labor Technik“ mineralizavimo 
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aparate kaitinamos 100 min, kol mineralizatas tampa skaidrus, t. y. kol produkto organinės 

medžiagos suskyla ir lieka tik mineraliniai junginiai. Kolbos atvėsinamos. 

Atvėsintos kolbos dedamos į „Behr Labor Technik“ distiliatorių. Distiliuojama 5 min. 

Distiliatas surenkamas į kūginę 300 ml talpos kolbą su boro rūgšties (H3BO3) tirpalu. Pasibaigus 

distiliacijai, į kūginę kolbą įlašinami 2–3 lašai Taširo indikatoriaus ir distiliatas titruojamas 0,1N 

HCl tirpalu, kol distiliato spalva iš žalios spalvos tampa ryškiai violetine. 

Tokiomis pat sąlygomis distiliuojamas ir titruojamas kontrolinis (tuščias) mėginys (sieros 

rūgštis). 

Azoto kiekis (N) % apskaičiuojamas pagal formulę [50]: 

  

čia 1,4 – azoto kiekis, kurį sujungia 1 ml 0,1 N HCl, (g),V1 – 0,1 N HCl kiekis, sunaudotas iš distiliuojamo 

mineralizato išsiskyrusiam amoniakui sujungti, (ml),V0 – 0,1 M HCl kiekis, sunaudotas tuščiajam mėginiui titruoti (ml), 

K – druskos rūgšties tirpalo pataisos koeficientas (1) m – analizuoto mėginio masė, (g). 

Baltymų kiekis apskaičiuojamas pagal formulę [50]: 

  

čia: N – azoto (N) kiekis,k – koeficientas perskaičiuoti azoto kiekį į baltymų kiekį (5,7). 

Tirpiųjų baltymų kiekis: 

Tirpiųjų baltymų kiekio nustatymui pasveriama 5 g lubinų miltų (arba miltų po hidrolizės), 

sudedama į kūginę 300 ml talpos kolbą ir užpilama 20 ml distiliuoto vandens. Įpilama 2 ml 10 % 

NaCl, kad geriau ištirptų ne tik albuminų, bet ir globulinų grupės baltymai. Mišinys suplakamas ir 

paliekamas stovėti 10 min, protarpiais vis suplakant. Po to filtruojama per vatą. Medžiagos liekana 

kolboje dar kartą ekstrahuojama užpylus 20 ml vandens ir filtruojama per vatą į tą patį indą. Gautas 

filtratas supilamas į 50 ml matavimo kolbą, pripilama vandens iki žymės ir sumaišoma. 

Pipete paimama 20 ml filtrato ir supilama į Kjeldalio kolbą į ją įpilama 20 ml koncentruotos 

H2SO4, įdedamas katalizatorių mišinys, antiputokšlių (cinko šratų), ir toliau viskas atliekama, taip 

kaip ir nustatant bendrą baltymų kiekį. Išsiskyrusio azoto ir baltymų kiekis apskaičiuojamas pagal 

tas pačias formules. 

Tirpiųjų baltymų kiekis miltuose surandamas pagal paimtą analizei jų kiekį ir praskiedimo 

tūrį [178]: 

  

čia: G – analizei paimtas miltų kiekis, g, 50 – paruošto filtrato, kuriame yra tirpūs baltymai, tūris, ml.  
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2.2.2. Baltymų funkcinių savybių tyrimai 

Putų sudarymo pajėgumas: 

Putų sudarymo pajėgumo tyrimui ruoštos trys 1 % baltymų vandens suspensijos 0,25 g baltymų 

sumaišoma su 10 ml vandens ir, lašinant 0,1 M NaOH arba 0,1 M HCl tirpalą, suspensijos pH 

sureguliuojamas iki 4, 6, ir 8. Supilama į skirtingas 25 ml matavimo kolbutes ir praskiedžiama iki 

žymės. Po to imama 10 ml suspensijos ir plakama “IKA T25 digital” plakikliu 5 min. Putų 

sudarymo pajėgumas (PSP) % apskaičiuojamas pagal formulę [51]: 

PSP = (putų tūris (ml) / bendras suspensijos tūris (ml)) x 100, (%) 

Putų stabilumas: 

Atlikus putų susidarymo tyrimą stebimas jų stabilumas. Tyrimas atliekamas dvi valandas, 

periodiškai kas 30 min, užrašant putų kiekį ml. Putų stabilumas (PS) % apskaičiuojamas pagal 

formulę [51]: 

PS = (putų tūris (ml) tam tikru laiko momentu / pradinis putų tūris (ml)) x 100, (%) 

Emulsijos sudarymo pajėgumas: 

Emulsijos sudarymo pajėgumo tyrimui ruoštos trys 1 % baltymų ir vandens suspensijos. 0,25 

g baltymų sumaišoma su 10 ml vandens ir, lašinant 0,1 M NaOH arba 0,1 M HCl tirpalą, 

suspensijos pH sureguliuojamas iki 4, 6, ir 8. Supilama į skirtingas 25 ml matavimo kolbutes ir 

praskiedžiama iki žymės. 5 ml suspensijos 5 min homogenizuojama “IKA T25 digital” 

homogenizatoriumi, esant 7600 aps./min greičiu. Praėjus 5 min, įpilama 5 ml “Vilniaus” rapsų 

aliejaus ir tuo pačiu greičiu homogenizuojama dar 5 min. Vėliau emulsija centrifuguojama 10 min 

3000 aps./min greičiu. Emulsijos sudarymo pajėgumas (ESP) % apskaičiuojamas pagal formulę 

[51]: 

ESP = (emulsijos sluoksnio tūris (ml) / bendras suspensijos tūris (ml)) x 100, (%) 

Emulsijos stabilumas: 

Emulsijos stabilumo tyrimui mėginiai ruošti taip pat, kaip ir emulsijos susidarymo pajėgumui 

nustatyti. Tik prieš centrifugavimą emulsija papildomai pakaitinama 85 °C temperatūroje 30 min, 

tuomet atvėsinama iki kambario temperatūros (20±2°C), 5 min laikant mėgintuvėlius po šaltu 

vandeniu. Atvėsinti mėginiai centrifuguojami 10 min 3000 aps./min greičiu. Emulsijos stabilumas 

(ES) % apskaičiuojamas pagal formulę [51]: 

ES = (emulsijos sluoksnio tūris (ml) / bendras suspensijos tūris (ml)) x 100, (%) 
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2.2.3. Elektroforezė 

Tirpalai ir jų ruošimas: 

1. 30 % akrilamido tirpalas. Matavimo kolboje vandenyje ištirpinama 30 g akrilamido ir 0,8 g 

N,N - metilenbisakrilamido ir praskiedžiama iki 100 ml. 

2. 4 x TRIS·HCl/NDS buferinis tirpalas, kai pH 8,8: 1,5 M TRIS·HCI, 0,4 % NDS. 36,4 g 

TRIS ištirpinama 110 ml vandens. Į gautą tirpalą įpilama 8 ml 10 % NDS tirpalo. 

Sureguliuojamas tirpalo pH iki 8,8 su 1 N HCl ir praskiedžiamas vandeniu iki 200 ml.  

3. 4 x TRIS·HCl/NDS buferinis tirpalas, kai pH 6,8: 0,5 M TRIS·HCl, 0,4 % NDS. 12,12 g 

TRIS ištirpinama 110 ml vandens. Į gautą tirpalą įpilama 8 ml 10 % NDS tirpalo. 

Sureguliuojamas tirpalo pH iki 6,8 su 1 N HCl ir praskiedžiamas vandeniu iki 200 ml.  

4. Elektroforezės TRIS - glicino buferinis tirpalas: 3,02 g TRIS, 14,4 g glicino, 1 g NDS ir 

pripilama iki 1000 ml vandens. 

5. 10 % amonio persulfato [(NH4)2S2O8] tirpalas (svoris/tūris). 0,1 g amonio persulfato 

ištirpinama 1 ml vandens. Tirpalas ruošiamas prieš pat naudojimą. 

6. Tetrametiledilendiaminas (TEMED). 

7. 2 x baltymo denatūravimo buferinis tirpalas: 5 ml 4 x TRIS·HCl/NDS buferinis tirpalas, kai 

pH 6,8, 4 ml glicerolio, 1,2 g NDS, 2 ml 2-merkaptoetanolio, 1 mg mėlynojo bromfenolio ir 

pripilama iki 100 ml vandens. Išmaišoma ir išpilstoma po 1 ml.  

8. Standartinis baltymų mišinys. 

9. Tiriamojo baltymo pavyzdžiai. 

10. 10 % acto rūgštis. 

11. Dažo Coomassie mėlio tirpalas: 10 % acto rūgšties, 0,006 % Coomassie mėlio R-250,90 % 

vandens. Laikoma kambario temperatūroje. 

12. Baltymams dažyti Coomassie mėliu baltymo tvirtinimo tirpalas: 25% izopropilo alkoholio, 

10 % acto rūgšties ir 65 % vandens. Laikoma kabario temperatūroje. 

Skiriamojo gelio paruošimas: 

Naudojamos dvi švarios stiklo plokštelės ir dvi stiklo plokštelės su tarpinėmis. Stiklo 

plokštelės įstatomos į elektroforezės aparato gardelę specialiame stovelyje ir viena su kita 

suspaudžiama spaustukais. Tarpeliai tarp stiklo plokštelių pripildomi skiriamojo gelio, iki plokštelės 

viršaus paliekama maždaug 2 cm koncentruojamam poliakrilamido geliui. Ant skiriamojo gelio 

viršaus pipete atsargiai, nesuardant gelio paviršiaus, užlašinamas sluoksnis distiliuoto vandens. 

Laukiama, kol įvyks polimerizacijos reakcija (30–60 min. kambario temperatūroje). Tada vanduo 

nupilamas. 
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Koncentruojamojo gelio paruošimas: 

Į stiklinę pripilama 0,65 ml 30 % akrilamido tirpalo, 1,25 ml 4 x TRIS·HCl/NDS buferinio 

tirpalo (pH 6,8) ir 3,05 ml vandens. Pripilama 25 µl 10 % amonio persulfato tirpalo ir 5 µl 

tetrametiledilendiamino. Gerai išmaišoma. Gautas tirpalas supilamas ant skiriamojo gelio. Į užpiltą 

koncentruojamojo gelio sluoksnį įstatomos šukos, laukiama kol įvyks polimerizacijos reakcija ir 

atsargiai išimamos šukos. 

Baltymo preparato paruošimas elektroforezei: 

Plastikiniame 1,5 ml mėgintuvėlyje tiriamojo baltymo tirpalas santykiu 1:1 praskiedžiamas 2 

x baltymo denatūravimo buferiniu tirpalu. Mišinys 3–5 min. kaitinamas verdančio vandens vonioje. 

Švirkštu ant šulinėlių dugno uždedami ploni paruoštų baltymų sluoksniai, o į kraštinius šulinėlius 

įpilamas etaloninio baltymo mišinys. Iš pripildymui skirto stovelio išimama gardelė ir įstatoma į 

elektroforezės aparatą. Elektroforezės aparato talpykla pripildoma elektroforezės TRIS-glicino 

tirpalo. Paleidžiama srovė elektroforezei vykdyti, kai judantis gelyje mėlynasis bromfenolis 

pasiekia skiriamojo gelio apačią, elektros srovė išjungiama. 

Gelyje esančio baltymo dažymas po elektroforezės: 

Po elektroforezės poliakrilamido gelis atsargiai atskiriamas nuo stiklo plokštelių, įdedamas į 

plastikinę vonelę ir užpilamas baltymų tvirtinimo tirpalu tiek, kad apsemtų. Vonelė lėtai purtoma 

kambario temperatūroje 30–60 min. Nupilamas baltymo tvirtinimo tirpalas ir užpilamas Coomassie 

mėlio dažo tirpalas. Dažoma, kol baltymo juostelės nusidažo norimo ryškumo spalva. Baigus 

dažyti, dažai nupilami ir užpilama 10 % acto rūgšties. Vonelė purtoma kambario temperatūroje, kol 

iš gelio išsiplauna nesusirišę su baltymu dažai [65]. 

2.2.4. Keksų kokybės rodiklių nustatymas 

Nukepimas: keksiukai sveriami prieš kepimą (M1) ir po kepimo bei 1 val. vėsinimo (M2). 

Svorio nuostoliai kepimo metu buvo apskaičiuoti kaip šių svorių skirtumas (M1-M2). 

Kepinio aukštis buvo matuojamas slankmačiu po 1 val. vėsinimo nuo aukščiausio keksiuko 

taško iki apačios. 

Kepinio savitasis tūris apskaičiuojamas pagal tūrio ir masės santykį (cm
3
/g) [13]. Kepinio 

tūris nustatytas pagal jo išstumtą sorų kruopų kiekį. Išstumtos sorų kruopos sveriamos 0,1 g 

tikslumu ir apskaičiuojamas mėginio tūris V, cm
3
. Kepinys sveriamas elektroninėmis svarstyklėmis 

0,1 g tikslumu. 

Tekstūros rodikliai. Keksų tekstūros rodiklių matavimai atlikti su TA.XT.plus tekstūros 

analizatoriumi (Stable Microsystems, Godalming, JK). Iš kekso vidurinės dalies išpjautas 1,5 cm 
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storio mėginys, kuris naudotas tekstūros profilio analizei. Sudarant tekstūros profilį, mėginys buvo 

spaudžiamas 75 mm skersmens cilindru (P/75) 1 mm/s greičiu iki 50 % suspaudimo, išlaikant 5 s 

tarp dviejų spaudimo ciklų. Iš gautų „jėgos-laiko“ kreivių (2.3 pav.) nustatyti šie tekstūros 

parametrai – kietumas, rišlumas, tamprumas, stangrumas: 

1) kietumas – mechaninė tekstūros savybė, nusakoma jėga (N), reikalinga pasiekti reikiamą (40

) produkto deformaciją, ji nustatoma pagal jėgos smailės viršūnę pirmo spaudimo ciklo

metu (K1);

2) rišlumas – mechaninė tekstūros savybė, nusakoma laipsniu, iki kurio medžiaga gali būti

deformuojama iki jai suyrant (A2/A1);

3) tamprumas – mechaninė tekstūros savybė, susijusi su atsistatymo greičiu, paveikus

deformuojančiai jėgai ir deformuotos medžiagos atsistatymo laipsniu, nustojus veikti šiai jėga

(L2/L1);

4) stangrumas – mechaninė tekstūros savybė, nusakoma rišlumu ir laiko trukme, reikalinga

produktą „sukramtyti“ iki tinkamo nuryti. Apskaičiuojamas kaip kietumo, rišlumo ir

tamprumo sandauga (K1(A2/A1) (L2/L1)).

2.3 pav. Tekstūros profilio analizės „jėgos-laiko“ kreivė 

2.2.5. Matematinė statistinė duomenų analizė 

Tirtų rodiklių vidutinės vertės ir standartinio nuokrypio vertės apskaičiuotos panaudojant MS 

Excel 2010 programą. Visi tyrimai kartoti tris kartus. 
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3. Rezultatai ir jų aptarimas

3.1. Baltymų kiekio pokyčiai lubinų miltų hidrolizės metu 

3.1.1. Fermentacijos sąlygų įtaka baltymų hidrolizei 

Fermentinei baltymų hidrolizei kietafaziu ir skystafaziu būdu naudoti lubinų miltai, kurių 

drėgnis – 11±3,4 %, bendras baltymų kiekis – 36±0,8 % s.m., tirpiųjų baltymų kiekis – 30±1,9 % 

s.m. 

Fermentinė hidrolizė yra būdas pagerinti baltymų savybes, kurios priklauso nuo baltymo ir 

naudojamo fermento specifiškumo, taip pat nuo hidrolizės sąlygų, ypač pH ir temperatūros. 

Įvertinus literatūroje pateiktus duomenis, palyginamiesiems tyrimams pasirinkti endoproteazių ir 

egzopeptidazių/endoproteazių komplekso fermentiniai preparatai endoproteazių fermentiniai 

preparatai: Alcalase, Neutrase, Protamex, o taip pat egzopeptidazių/endoproteazių kompleksas 

Flavourzyme (Novozymes A/S, Danija). 

Lubinų baltymai hidrolizuoti 3 h, stebint proceso metu pH pokyčius (žr. 3.1 pav.). pH tyrimai 

hidrolizės metu parodė, kad šio rodiklio vertės proceso metu nuolat mažėjo. Taikant kietafazę 

fermentinę hidrolizę, pH vertės sumažėjo 4,3–16 %, o skystafazę – nuo 10 iki 20 %. Galima teigti, 

kad skystoje terpėje vyko greitesni fermentacijos procesai. Didžiausias pH pokytis kietafazės ir 

skystafazės fermentinės hidrolizės metu matyti po 3 h veikiant Protamex fermentiniu preparatu 

(atitinkamai, 16 % ir 20 %), mažiausias – Neutrase preparatu (atitinkamai, 4,3 % ir 10 %). 

a) b) 

3.1 pav. pH pokytis lubinų miltų kietafazės (a) ir skystafazės (b) hidrolizės proteolitiniais 

fermentais metu. 

Bendras ir tirpiųjų baltymų kiekis hidrolizatuose, gautuose kietafazės ir skystafazės 

fermentinės hidrolizės metu, pateiktas 3.2 ir 3.3 pav. Iš gautų tyrimo rezultatų matyti, kad baltymų 
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kiekis (bendras ir tirpiųjų) taip pat mažėjo, ilgėjant hidrolizės trukmei. Lubinų miltai, paveikti 

preparatais Alcalase ir Flavourzyme, išsiskyrė didesniu baltymų kiekiu nei paveikus Neutrase ir 

Protamex Mažiausias bendro baltymų kiekio pokytis nustatytas lubinų miltuose, paveiktuose 

Alcalase fermentiniu preparatu kietafaziu būdu – 13,6 %, o skystafaziu – Flavourzyme (33,4 %). 

Tuo tarpu kietafaziu būdu Neutrase hidrolizuotuose lubinų miltuose baltymų kiekis sumažėjo 19,9 

%, skystafaziu – 36,8 %, panaudojus Protamex preparatą – analogiškai, 24,2 % ir 41 %. 

 

 
a)      b) 

3.2 pav. Bendro baltymų kiekio pokyčiai lubinų kietafazės (a) ir skystafazės (b) hidrolizės  

proteolitiniais fermentais metu. 

Analogiškos tendencijos pastebėtos, tiriant tirpiųjų baltymų kiekį ir jo pokyčius hidrolizės 

metu. Mažesni tirpiųjų baltymų pokyčiai taip pat buvo hidrolizuojant fermentiniais preparatais 

Flavourzyme (kietafaziu būdu – 34,4 %, skystafaziu – 53,7 %) ir Alcalase (35,6 % ir 56,8 %), 

didžiausi – Protamex  (41,2 % ir 61,6 %). 

Fermentinės hidrolizės metu pH ir baltymų kiekio mažėjimas nėra priimtinas. Toks pH 

pokytis rodo, kad lubinų miltų terpėje be hidrolizės vyko ir savaiminio rūgimo procesas, kaupiantis 

rūgštims – mikroorganizmų metabolizmo produktams. Lubinuose esantys mikroorganizmai 

hidrolizės metu, esant tinkamoms jų metabolizmui sąlygoms, aktyviai dauginosi ir maitinosi terpėje 

esančiomis medžiagomis. Dėl mikroorganizmų, kurių vystymuisi reikalingas azotas, veiklos 

matomas tiek pH, tiek ir bendro bei tirpiųjų baltymų kiekio mažėjimas. Galima teigti, kad skystoje 

terpėje vyko greitesni fermentacijos procesai, nes baltymų kiekio sumažėjimas pasireiškė labiau. 

Proteazių poveikio skirtumus galima būtų paaiškinti skirtingu jų veikimu ir skirtingomis 

optimaliomis veikimo sąlygomis. Alcalase, Neutrase ir Protamex fermentiniuose preparatuose 

esančios endoproteazė skaido tik polipeptidinės grandinės vidines jungtis, susidarant įvairaus ilgio 

peptidams, o Flavourzyme egzopeptidazių ir endoproteazių kompleksas katalizuoja tiek vidinių 
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peptidinių jungčių, tiek ir galinių peptidinių jungčių hidrolizę, atskeliant laisvas aminorūgštis. Be 

to, Flavourzyme išsiskiria optimaliu veikimui terpės pH, kuris yra dauigau rūgštinis (5,5–7,5) 

lyginant su kitų fermentų veikimui optimaliu pH (7,0–8,0). 

Pirmieji lubinų fermentinės hidrolizės tyrimai parodė, kad veikiant tiesiogiai lubinų miltus 

fermentais, dėl tuo pat metu vykstančių rūgimo procesų, negalima tiksliai įvertinti proteazių įtakos 

baltymų kiekiui ir savybėms, todėl buvo nuspręsta pradžioje išskirti baltymų izoliatus ir po to atlikti 

jų hidrolizę. 

 

 
a)      b) 

3.3 pav. Tirpiųjų baltymų kiekio pokyčiai lubinų kietafazės (a) ir skystafazės (b) hidrolizės  

proteolitiniais fermentais metu. 

3.1.2. Baltymų išskyrimo būdo įtaka jų kiekiui ir hidrolizės efektyvumui 

Šiuo atveju pradžioje buvo atliktas baltymų išskyrimas. Palyginimui taikyti du išskyrimo 

būdai: ekstrakcija šarminėje terpėje/nusodinimas izoelektriniame taške (lubinų baltymų izoliatas 1 – 

LBI1) ir išsūdymas (lubinų baltymų izoliatas 2 – LBI2). Naudojant ekstrakciją šarminėje terpėje ir 

nusodinimą izoelektriniame taške, baltymų kiekis LBI1 buvo 95,3±1,2 %, o taikant išsūdymą 

(LBI2) – 92,5±1.55 %, t. y. nežymiai mažesnis. Išskyrimo būdas turėjo įtakos ir tirpiųjų baltymų 

kiekiui LBI: jų kiekis LBI1 nustatytas 71±1,48 %, o LBI2 – 68,52±2,03 %. 

Gauti rezultatai atitinka literatūroje pateiktus kitų mokslininkų tyrimų rezultatus. Rodriguez 

Ambriz ir kt. taikydami ekstrakciją šarminėje terpėje ir nusodinimą izoelektriniame taške, išskyrė 

baltymų izoliatus, kuriuose buvo 95,7 % baltymų, o taikant išsūdymą – 93,2 % [19]. Išskirtas 

baltymų kiekis buvo didesnis taikant ekstraciją ir nusodinimą, nei išsūdymą. Paredes L'opez ir 

Ordorica Falomir duomenimis, šiais būdais išskirtuose lubinų baltymų izoliatuose baltymai sudarė, 
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atitinkamai, 90 % ir 61 % [14]. Didesnius baltymų kiekius izoliatuose, gautuose taikant ekstraciją ir 

nusodinimą, mokslininkai aiškina NaCl susidarymu neutralizavimo proceso metu. 

Vėliau išskirti lubinų baltymai buvo hidrolizuoti naudojant pasirinktus proteolitinius 

preparatus, jų pokytis po 3 h hidrolizės pateiktas 3.4 pav. Analizuojant rezultatus matoma 

tendencija, kad daugiausiai lubinų baltymai tirpumas pakito hidrolizuojant juos Flavourzyme 

fermentiniu preparatu, tirpiųjų baltymų kiekis LBI1 hidrolizate ir LBI2 hidrolizate padidėjo, 

atitinkamai, 15 % ir 14,5 %. Mažiausias tirpiujų baltymų pokytis nustatytas Alcalase fermentiniu 

preparatu hidrolizuotuose LBI, abiem atvejais jų kiekis padidėjo tik 8 %. 

Pommer, tirdamas nuriebintų kukuruzų baltymų hidrolizės laipsnį, nustatė, kad Flavourzyme 

fermentiniu preparatu veiktų baltymų hidrolizės laipsnis buvo 12,25 % ir buvo reikšmingai didesnis 

nei veikiant Alcalase, Protamex ar Neutrase preparatais (atitinkamai, 6.40, 5,84 ir 4,20 %). Aukštą 

hidrolizės laipsnį mokslininkas sieja su kompleksinėmis Flavourzyme savybėmis, susijusiomis su 

endoproteazės ir egzopeptidazės veikimu [140]. 

Apie šių fermentinių preparatų panaudojimą lubinų baltymų hidrolizei duomenų nerasta. 

 

 
a)      b) 

3.4 pav. Tirpiųjų baltymų kiekio pokyčiai lubinų baltymų išskirtų ekstrakcijos/nusodinimo (a) 

ir išsūdymo (b) būdu, hidrolizės proteolitiniais fermentais metu. 

3.1.3. Baltymų kokybiniai pokyčiai hidrolizės metu 

Siekiant išsiaiškinti lubinų baltymų pokyčius hidrolizės skirtingais fermentiniais preparatais 

metu, buvo atliktas elektroforezės tyrimas pagal 2.2.3. skyriuje aprašytą metodiką. Atlikto tyrimo 

rezultatai pateikti 3.5 pav. Tyrimai parodė, kad hidrolizės metu vyksta intensyvūs LBI sudėties 

persitvarkymas, atsiranda naujų baltyminių medžiagų. Flavourzyme hidrolizuotuose baltymuose 

aptinkami baltymai, turintys molekulinę masę 31 kDa, 16,5 kDa, ir 14,4 kDa (3 juosta), Alkalase – 
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31 kDa, 21,5 kDa, 16,5 kDa ir 14,4 kDa (4 juosta), Neutrase – 31 kDa, 21,5 kDa ir 16,5 kDa (5 

juosta), Protamex – 31 kDa 21,5 kDa ir 16,5 kDa (6 juosta). 

Iš elektroforetinio spektro matyti, kad nehidrolizuotų baltymų linijos (2 ir 7 juostos) yra tarsi 

„išplaukusios“. Toks elektroforezės vaizdas būdingas sulipusiems baltymams. 

Flavourzyme preparatu hidrolizuotų LBI elektroforetiniame spektre matyti mažiausios 

molekulinės masės baltymai, tokie rezultatai gali būti paaiškinami tuo, kad Flavourzyme yra 

kompleksinis egzopeptidazės ir endoproteazės preparatas bei jo hidrolizės laipsnis didžiausias. 

Alcalase endoproteaze veiktų baltymų elektroforetiniame spektre išryškėjo daugiausiai – 4 baltymų 

linijos, tačiau, kaip parodė tolimesni tyrimai, tai neturėjo reikšmingos įtakos šiuo preparatu veiktų 

LBI funkcinėms savybėms. Neutrase ir Protamex hidrolizuotų LBI elektroforetiniai spektrai buvo 

beveik identiški. 

Siauralapių lubinų globulinams priskiriami 66–48 kDa molekulinės masės baltymai. 

Mažesnės molekulinės masės peptidai, matomi Flavourzyme, Alcalase, Neutrase ir Protamex 

paveiktų baltymų elektroforetiniuose spektruose, rodo, kad lubinų sėklų globulinai yra jautrūs šių 

fermentų hidrolizei. 

 
3.5 pav. Baltymų elektroforetinis spektras (1 ir 8 – markeris; 2 ir 7 – nehidrolizuoti baltymai, 

3 – Flavourzyme, 4 – Alcalase, 5 – Neutrase, 6 – Protamex). 

3.2. Hidrolizės įtaka lubinų baltymų funkcinėms savybėms 

Šio tyrimo tikslas buvo nustatyti fermentinės hidrolizės įtaką lubinų baltymų funkcinėms 

savybėms: putų sudarymo pajėgumui ir jų stabilumui, o taip pat emulsijų sudarymo pajėgumui ir jų 

stabilumui. 

Putų sudarymo pajėgumas ir jų stabilumas. Lubinų baltymų putų sudarymo pajėgumo, esant 

skirtingam pH, tyrimo rezultatai pateikti 3.6 pav. Nustatyta, kad lubinų baltymų pajėgumas sudaryti 

putas didėjo, didėjant terpės pH vertėms. Didžiausias putų sudarymo pajėgumas nustatytas 

šarminėje terpėjė, esant pH 8. Lyginant su šio rodiklio vertėmis, nustatytomis rūgštinėje terpėje, kai 
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pH 4,0, putų kiekis, tiriant LBI, buvo 33,3–38,9 % didesnis, o hidrolizuotus LBI – nuo 31,3 % iki 

66,7 % didesnis. Be to, didesnė pH įtaka pastebėta, analizuojant LBI2 baltymus. 

Hidrolizė proteazėmis didino lubinų baltymų putų sudarymo pajėgumą, o jos įtaka priklausė 

nuo pasirinkto fermentinio preparato sudėties. Didžiausiu pajėgumu sudaryti putas pasižymėjo 

Protamex ir Neutrase fermentiniu preparatu hidrolizuoti lubinų baltymai. Paveikus LBI1 šiais 

preparatais, nepriklausomai nuo terpės pH, baltymai sudarė didžiausią putų kiekį, kuris buvo, 

atitinkamai, 45,5–52,6 % ir 43,8–46,7 % didesnis, lyginant su nehidrolizuotais baltymais. Tuo 

tarpu, lyginant su nehidrolizuotais baltymais, šiais fermentais hidrolizuoto LBI2 putų sudarymo 

pajėgumas buvo, atitinkamai, 42,1–48,6 % ir buvo 35,3–37,9 % didesnis. Tai rodo, kad baltymų 

išskyrimo būdas taip pat turėjo įtakos jų hidrolizatų putų sudarymo pajėgumui. Didesniu pajėgumu 

sudaryti putas išsiskyrė hidrolizuoti LBI1 baltymai. Hidrolizė Alcalase preparatu turėjo mažiausią 

įtaką šiai lubinų baltymų savybei: putų sudarymo pajėgumas padidėjo 14,3–30,8 % (LBI1) ir 8,3–

21,7 % (LBI2). 

Pastebėta, kad Flavourzyme fermentinio preparato efektyvumui didelę įtaką turėjo terpės pH. 

Flavourzyme hidrolizuoti baltymai šarminėje terpėje (pH 8) taip pat išsiskyrė dideliu pajėgumu 

sudaryti putas: LBI1 ir LBI2 putų kiekis padidėjo, lyginant su nehidrolizuotų baltymų, 50 %. Tuo 

tarpu, esant terpės pH 4–6, šio rodiklio vertės buvo tik 8,3–25 % didesnės. 

Yust ir kt. pateikė tyrimų rezultatus apie fermentinių preparatų panaudojimą avinžirnių 

baltymų funkcinėms savybėms pagerinti. Visi hidrolizatai pasižymėjo geresnėmis funkcinėmis 

savybėmis, pavyzdžiui, tirpumu ir putų sudarymo pajėgumu, nei pats avinžirnių baltymų izoliatas 

[63]. 

 

 
a)      b) 

3.6 pav. Hidrolizuotų lubinų baltymų, išskirtų ekstrakcijos/nusodinimo (a) ir išsūdymo (b) 

būdu, putų sudarymo pajėgumas (PSP), priklausomai nuo terpės pH. 
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Putų stabilumo tyrimo rezultatai parodė, kad ši lubinų baltymų savybė taip pat priklausė nuo 

jų išgavimo būdo, terpės pH bei proteazių savybių (3.7–3.9 pav.). Pastebėta tendencija, kad putų 

stabilumas, kaip ir putų sudarymo pajėgumas, didėjo, didėjant terpės pH nuo 4 iki 8. 

Nehidrolizuotų LBI2 putos buvo mažiausiai stabilios, nepriklausomai nuo terpės pH. Esant 

pH 4 ir pH 6 jau po 30 min išlaikymo jų tūris sudarė tik ~ 40 % pradinio tūrio, o po 120 min visai 

išnyko. Šiek tiek didesnis jų stabilumas nustatytas esant pH 8; išlaikius 120 min, jų kiekis buvo 11,5 

%. Tyrimai parodė, kad didesniu stabilumu pasižymėjo LBI1 putos. Jų kiekis po 30 min sudarė 

48,5–55 %, be to po 120 min jas buvo galima stebėti tik esant terpės pH 8 (12,8 %). 

Gauti rezultatai sutampa su Abdeen pateiktais duomenimis, kuris taip pat nustatė LBI putų 

stabilumo mažėjimą 1,5 h laikymo metu. Šiuos pokyčius galima paaiškinti tuo, kad plakimo metu 

susidarę oro burbuliukai laikymo metu pradeda sproginėti ir irti [141]. 

Lubinų batymų hidrolizė taip pat didino putų stabilumą (žr. 3.7–3.9 pav.). Didžiausiu putų 

stabilumu išsiskyrė baltymai, hidrolizuoti Protamex preparatu. Šios putos buvo stabiliausios tiek 

pradiniame tyrimo taške, tiek ir tyrimo pabaigoje – jų kiekis po 30 min laikymo sudarė virš 71 % , o 

po 120 min – nuo 18,7 % (pH 4) – iki 20,2 % (pH 8). Baltymų, hidrolizuotų Alcalase preparatu, 

putos buvo mažiausiai stabilios ir po 120 min jų kiekis buvo nuo 11 %. (pH 4-6) iki 16,9 %. (pH 8). 

Baltymų išskyrimo būdas neturėjo reikšmingos įtakos putų stabilumo rodikliui. 

 

 
a)     b) 

3.7 pav. Hidrolizuotų lubinų baltymų, išskirtų ekstrakcijos/nusodinimo (a) ir išsūdymo (b) 

būdu, putų stabilumas (PS), kai terpės pH = 4. 
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a)    b) 

3.8 pav. Hidrolizuotų lubinų baltymų, išskirtų ekstrakcijos/nusodinimo (a) ir išsūdymo (b) 

būdu, putų stabilumas (PS), kai terpės pH = 6. 

 

 
a)    b) 

3.9  pav. Hidrolizuotų lubinų baltymų, išskirtų ekstrakcijos/nusodinimo (a) ir išsūdymo (b) 

būdu, putų stabilumas (PS), kai terpės pH = 8. 

 

Augalinių baltymų putų sudarymo savybių priklausomybė nuo pH nustatyta ir kitų 

mokslininkų tyrimuose. Abdalla ir kt., tirdami L. campestris lubinų baltymų izoliato ir sojos 

baltymų izoliato putų sudarymo savybes, nustatė, kad didžiausias putų tūris susidarė esant 2 pH, o 

mažiausias – izoelektrinio taško diapazone (pH 4–6), jų kiekis vėl didėjo, pereinant į šarminę terpę 

(pH 8–10). Panašios tendencijos pastebėtos ir putų stabilumo tyrimuose. Lubinų baltymai 

pasižymėjo geresnėmis putų sudarymo savybėmis nei sojos baltymai [16]. Rodriguez Ambriz ir kt. 

taikydami ekstrakciją šarminėje terpėje ir nusodinimą izoelektriniame taške, išskyrė lubinų baltymų 

izoliatus, jų duomenimis, mažiausias putų sudarymo pajėgumas ir stabilumas kiekis išryškėjo esant 

pH 4; didžiausias – labai rūgštinėje terpėje (pH 2) arba labai šarminėje (pH 8–10). Vidutiniu putų 

sudarymo pajėgumu ir stabilumu hidrolizuoti baltymai pasižymėjo, kai terpės pH 6 [19]. Pollard ir 
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kt. hidrolizuotų lubinų baltymų putų sudarymo ir stabilumo savybių pasireiškimą šarminėje terpėje 

sieja su lubinuose esančiais glikolipidais ir fosfolipidais, kurie veikia kaip putų stabilizatoriai [110]. 

Mokslininkų nuomone, baltymų pajėgumas sudaryti putas tiesiogiai priklauso nuo jų tirpumo 

indekso [142]. Kadangi baltymų hidrolizė padidino jų tirpumą, tuo galima būtų paaiškinti geresnes 

hidrolizuotų lubinų baltymų putų sudarymo savybes lyginant su nehidrolizuotais baltymais. 

Eksperimento metu nustatyta, kad daugiausiai tirpių baltymų susidarė hidrolizuojant fermentiniais 

preparatais Flavourzyme, Protamex, šie hidrolizatai išsiskyrė ir geriausiomis putų sudarymo 

savybėmis. Tokie geromis putų sudarymo savybėmis pasižymintys baltymų hidrolizės produktai 

galėtų būti sėkmingai panaudoti kaip baltymų šaltinis gaiviųjų gėrimų gamyboje, taip pat kepinių, 

pavyzdžiui, pyragaičių, sausainių ar duonos gamyboje. 

Emulsijų sudarymo pajėgumas ir jų stabilumas. Tiriant kitą lubinų baltymų savybę – emulsijų 

sudarymo pajėgumą pastebėtos panašios tendencijos, kaip ir tiriant jų putų sudarymo pajėgumą.  

Lubinų baltymų emulsijų sudarymo pajėgumas didėjo, didėjant terpės pH vertėms (žr. 3.10 

pav). Didžiausias emulsijų sudarymo pajėgumas nustatytas šarminėje terpėjė. Esant pH 8, LBI 

susidaręs emulsijos kiekis buvo 9,4–13,9 %, o hidrolizuotuose LBI – 16–31,8 % didesnis nei 

rūgštinėje terpėje, kai pH 4,0. 

Hidrolizė tirtais fermentiniai preparatais taip pat didino baltymų emulsijų sudarymo 

pajėgumą, tačiau šiuo atveju labiau išryškėjo fermentų specifiškumas. Rūgštinėje terpėje (pH 4–6) 

didžiausiu emulsijų sudarymo pajėgumu pasižymėjo Protamex preparatu hidrolizuoti lubinų 

baltymai: susidaręs emulsijos kiekis buvo 28–34 % ir 23–28 % didesnis, lyginant su 

nehidrolizuotais baltymais. Tuo tarpu šarminėje terpėje (pH 8) didžiausiu emulsijų sudarymo 

pajėgumu išsiskyrė Flavourzyme preparatu hidrolizuoti baltymai: emulsijos kiekis padidėjo, 

atitinkamai 35 % ir 28 %. Hidrolizė Alcalase preparatu turėjo mažiausią įtaką šiai lubinų baltymų 

savybei: emulsijų sudarymo pajėgumas padidėjo 15-26 % (LBI1) ir 8,1–24 % (LBI2). Visais 

atvejais, šiek tiek didesniu emulsijų sudarymo pajėgumu išsiskyrė hidrolizuoti LBI1 baltymai. 
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a)     b) 

3.10pav. Hidrolizuotų lubinų baltymų, išskirtų ekstrakcijos/nusodinimo (a) ir išsūdymo (b) 

būdu, emulsijų sudarymo pajėgumas, priklausomai nuo terpės pH. 

 

Nors hidrolizė proteazėmis didino lubinų baltymų emulsijų sudarymo pajėgumą, tačiau tai 

turėjo neigiamą įtaką jų stabilumui (žr. 3.11 pav.). Visais atvejais didžiausiu stabilumu išsiskyrė 

emulsijos, ruoštos su nehidrolizuotais baltymais. Naudojant hidrolizuotus baltymus, emulsijų 

stabilumas buvo iki 20,8 % mažesnis. Rūgštinėje terpėje mažiausiai emulsijos stabilumą keitė 

baltymų hidrolizė Protamex preparatu (LBI1 sumažėjo 8,1 %, o LBI2 – 8.4 %), šarminėje – 

hidrolizė Flavourzyme preparatu (sumažėjo 10 % LBI1 ir 3,8 % LBI2). Didžiausias poveikis šiam 

rodikliui pastebėtas, pridėjus Alcalase preparatu hidrolizuotų baltymų – emulsijos stabilumas 

sumažėjo 13,8–19 % kai pH 8. 

Kaip ir kitos funkcinės savybės, emulsijų stabilumas didėjo, didėjant terpės pH vertėms ir 

naudojant LBI1. 

 

 
a)     b) 

3.11 pav. Hidrolizuotų lubinų baltymų, išskirtų ekstrakcijos/nusodinimo (a) ir išsūdymo (b) 

būdu, emulsijų stabilumas, priklausomai nuo terpės pH. 
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Įvairių mokslininkų tyrimų rezultatai taip pat rodo, kad augalinių baltymų emulsijų sudarymo 

pajėgumą apsprendžia hidrofilinis-lipofilinis balansas, kuris priklauso nuo terpės pH. Nustatyta, kad 

baltymų emulsijų sudarymo pajėgumo priklausomybės nuo pH pobūdis yra analogiškas kaip ir jų 

tirpumo priklausomybės nuo pH [143–146], todėl mokslininkų nuomone ši baltymų savybė taip pat 

stipriai susijusi su jų tirpumu: nustatyta teigiama koreliacija tarp baltymų tirpumo ir jų emulsijų 

sudarymo pajėgumo [147]. Tyrimai rodo, kad lubinų baltymų izoliatai pasižymi geresnėmis 

emulsijų sudarymo savybėmis nei kiti žinomi augaliniai baltymai, pavyzdžiui, sojos. Šios lubinų 

baltymų savybės siejamos su jų labai dideliu tirpumu, esant pH > 5,5 [94, 121]. Todėl lubinų 

baltymų izoliatų panaudojimas mėsos produktų (maltų mėsos gaminių) gamyboje būtų 

perspektyvus dar vienas LBI panaudojimo maisto produktuose būdas. 

Vertinant skirtingus baltymų izoliatų išgavimo būdus, literatūroje pateikiami duomenys, kad 

daugumoje atveju išsūdymo būdu išskirti izoliatai pasižymėjo geresnėmis savybėmis nei izoliatai, 

išskirti ekstrakcijos/nusodinimo būdu. Tai aiškinama tuo, kad druskos priedas, naudojamas 

išsūdymo metu, pagerina baltymų tirpumą, o tuo pačiu ir emulsijų sudarymo pajėgumą. Mūsų 

eksperimento metu pastebėtos priešingos tendencijos: baltymai, išskirti ekstrakcijos/nusodinimo 

būdu, išsiskyrė šiek tiek geresnėmis tiek putų sudarymo, tie ir emulsijų sudarymo savybėmis. 

Vertinant hidrolizės įtaką lubinų baltymų funkcinėms savybėms, gauti rezultatai atitinka 

literatūroje pateiktus duomenis apie hidrolizės įtaką kitų augalinių baltymų savybėms. Hrckova ir 

kt. nustatė, kad nuriebintų sojos miltų apdorojimas skirtingomis proteazėmis (Flavourzyme 1000 L, 

Novozym FM 2,0 L ir Alcalase 2,4 L FG) pagerino jų putų ir emulsijų sudarymo savybes. Nors 

hidrolizės visais šiais fermentais laipsniai buvo panašūs, dėl jų specifiškumo gauti hidrolizatai 

pasižymėjo skirtingomis savybės, ypač kai buvo naudojamas Flavourzyme [98]. Villacres ir Ruales 

tyrė lubinų (Lupinus mutabilis Sweet) hidrolizę papainu ir Flavourzyme ir taip pat nustatė, kad 

hidrolizė pagerino lubinų baltymų putų ir emulsijų sudarymo savybės [15]. Baltymų molekulinės 

masės sumažėjimas proteolizės metu ir jų tirpumo padidėjimas turėjo teigiamą įtaką jų paviršiaus 

hidrofobiškumui ir pajėgumui mažinti paviršiaus įtemptį. 

Atlikus LBI tyrimus, pastebėta, kad baltymų išskyrimo būdas turėjo įtakos jų funkcinėms 

savybėms. Literatūroje pateiktais Pollard ir kt. duomenimis, lubinų baltymų koncentratai, lyginant 

su lubinų miltais, pasižymi geresnėmis emulsijų sudarymo savybėmis, bet mažesniu jų stabilumu 

[110]. Todėl papildomai atliktas eksperimentas, įvertinant baltymų, išskirtų iš kietafaziu ir 

skystafaziu būdu protezėmis hidrolizuotų lubinų miltų savybes. 

Eksperimentas patvirtino rezultatus, gautus tiriant baltymų fermentinės hidrolizės įtaką jų 

funkcinėms savybėms. Kaip ir LBI tyrimo atveju, atlikus fermentinę hidrolizę, pagerėjo baltymų 

putų ir emulsijų sudarymo pajėgumas bei putų stabilumas, bet sumažėjo emulsijų stabilumas (žr. 
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3.12–3.17 pav.). Šiuo atveju, nepriklausomai nuo terpės pH, didžiausiu teigiamu poveikiu išsiskyrė 

fermentiniai preparatai Flavourzyme ir Alcalase. 

 

 
a)      b) 

3.12 pav. Kietafazės (a) ir skystafazės (b) fermentinės hidrolizės įtaka lubinų baltymų putų 

sudarymo pajėgumui (PSP), priklausomai nuo terpės pH. 

 

 
a)     b) 

3.13 pav. Kietafazės (a) ir skystafazės (b) fermentinės hidrolizės įtaka lubinų baltymų putų 

stabilumui, kai pH 4. 
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a)     b) 

3.14 pav. Kietafazės (a) ir skystafazės (b) fermentinės hidrolizės įtaka lubinų baltymų putų 

stabilumui, kai pH 6. 

 

 
a)     b) 

3.15 pav. Kietafazės (a) ir skystafazės (b) fermentinės hidrolizės įtaka lubinų baltymų putų 

stabilumui, kai pH 8. 

 

 
a)     b) 

3.16 pav. Kietafazės (a) ir skystafazės (b) fermentinės hidrolizės įtaka lubinų baltymų 

emulsijos sudarymo pajėgumui. 
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a) b) 

3.17 pav. Kietafazės (a) ir skystafazės (b) fermentinės hidrolizės įtaka lubinų baltymų 

emulsijų stabilumui. 

3.3. Lubinų baltymų priedų įtaka keksų be glitimo baltymų kokybei ir maistinei vertei 

Šio darbo etapo tikslas buvo nustatyti lubinų baltymų įtaką keksų be glitimo baltymų kokybei 

ir įvertinti jų panaudojimo galimybes šių kepinių gamybai. 

Tradiciškai keksai gaminami iš kvietinių miltų, cukraus, augalinių riebalų, kiaušinių ir pieno 

produktų [149]. Tačiau asmenys, sergantys celiakija ir alergiški glitimo baltymams, negali vartoti 

šių kepinių, kadangi jų gamybai naudojami kvietiniai miltai. Pastaruoju metu susidomėjimas 

produktais be glitimo baltymų didėja ir tarp vartotojų, netoleruojančių glitimo baltymų ir norinčių 

atsisakyti kviečių turinčių produktų sveikatos sumetimais [150]. Tačiau gaminant produktus be 

glitimo baltymų kyla daug technologinių problemų. Daugelis tokių produktų dažnai yra prastos 

kokybės: mažos tūrinės apimties, blankios spalvos ir biraus minkštimo. 

Kepiniams be glitimo baltymų gaminti kaip pagrindinė žaliava dažniausiai naudojami ryžių 

miltai [151–156] arba įvairūs krakmolo šaltiniai, pavyzdžiui, ryžių, kukurūzų, bulvių ar kviečių 

[156]. Kepinio kokybei pagerinti dažniausiai naudojami tokie ingredientai, kaip cukrus, kiaušinio 

baltymo milteliai, pienas, cheminiai purikliai, druska, augaliniai riebalai, hidrokoloidai ir 

emulsikliai, stabilizatoriai [151, 152, 155, 156]. Gularte ir kt. nuomone, kiaušiniai yra svarbiausias 

ingredientas, norint užtikrinti gerą keksų kokybę [153, 156, 157]. Tyrimai rodo, kad kiaušinių 

pakeitimas komerciniais kiaušinių pakaitais turi įtakos kepinio kokybei: drėgniui, tūriui, spalvai, 

tekstūrai ir skoniui. Kadangi lubinų baltymams būdingos geros putų ir emulsijų sudarymo savybės, 

šiuos baltymus tikslinga būtų išbandyti ir keksų be glitimo baltymų gamyboje kaip gyvūninės 

kilmės baltymų (kiaušinių ir pieno) pakaitus. Be funkcinių savybių, lubinų baltymų priedai 

praturtintų kepinius augalinės kilmės baltymais ir padidintų jų maistinę vertę [158]. 
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Pirmuose eksperimento etapuose įvertinus lubinų baltymų putų sudarymo savybes, kaip 

priedai keksų be glitimo gamybai pasirinktas išsūdymo būdu išskirtas lubinų baltymų izoliatas 

(LBI2) ir jo hidrolizės Protamex fermentiniu preparatu produktas (LBHP). Siekiant įvertinti 

augalinės ir gyvūninės kilmės baltymų įtakos skirtumus, papildomai atlikti keksų su kiaušinio 

baltymo milteliais kepimai. 

Aukštis, nukepimas ir savitasis tūris. Bandomieji kepimai parodė, kad tirti baltyminiai priedai 

turėjo nevienareikšmę įtaką ryžių miltų keksų fizikiniams rodikliams (žr. 3.1 lentelė). Baltymų 

priedas neturėjo reikšmingos įtakos nukepimo rodikliui, tačiau nuo jo rūšies priklausė kepinio 

aukštis ir savitasis tūris. Didžiausiu aukščiu ir tūrine apimtimi išsiskyrė kepinys su kiaušinio 

baltymo priedu. Kontrolinių kepinių (be baltymų priedo) ir kepinių su lubinų baltymų priedais 

(LBI2 ir LBHP) aukštis ir savitasis tūris reikšmingai nesiskyrė. Skirtinga gyvūninės kilmės 

(kiaušinių) baltymų įtaka kepinių kokybei galėtų būti siejama su jų pajėgumu sulaikyti didesnį oro 

kiekį plakimo ir kepimo metu. Geera ir kt. tirdami įvairių kiaušinių pakaitų (kiaušinių miltelių, 

išrūgų baltymų, sojos miltų, kviečių glitimo, ksantano gumos, agaro gumos ir kt.) įtaką keksų 

kokybei, taip pat nustatė, kad kepiniai, pagaminti su kiaušinio milteliais, buvo didžiausio aukščio ir 

tūrio, mažiausio tankio [158]. Gularte ir kt. nustatė, kad ankštinių miltų (žirnių, lęšių ir pupelių) 

priedas neturėjo reikšmingos įtakos sluoksniuoto ryžių miltų pyrago nukepimui ir padidino kepinio 

savitąjį tūrį [154]. 

3.1 lentelė. Baltyminių priedų įtaka keksų fizikiniams rodikliams 
Tiriamasis kepinys Aukštis (mm) Nukepimas (g) Savitasis tūris (cm

3
/g) 

Be baltymų priedų 37,1 ± 1,1  7,5 ± 0,3  1,56 ± 0,04 

LBI 35,2 ± 1,3  7,6 ± 0,3  1,54 ± 0,04 

LBHP 36,4 ± 0,9  7,5 ± 0,2 1,54 ± 0,05 

KB 43,2 ± 2,2  7,4 ± 0,3 2,19 ± 0,05 

LBI – lubinų baltymų izoliatas; LBHP – lubinų baltymų hidrolizatas, gautas naudojant Protamex preparatą; KB – 

kiaušinio baltymo milteliai. 

 

Tekstūros rodikliai. Baltyminių priedų įtakos ryžių miltų keksų tekstūros rodikliams tyrimo 

rezultatai pateikti 3.2 lentelėje. Rezultatų analizė parodė, kad kepiniai su skirtingais baltyminiais 

priedais reikšmingai skyrėsi kietumu, tamprumu, rišlumu ir stangrumu. Daugiausiai kepinio 

tekstūros parametrus keitė kiaušinio baltymo priedas. Šie kepiniai išsiskyrė didžiausiu kietumu, 

tamprumu, rišlumu ir stangrumu. Lyginant lubinų baltymų priedus, didesnę įtaką tekstūros 

rodikliams turėjo lubinų baltymų hidrolizatas, kuris reikšmingai padidino tirtus tekstūros rodiklius, 

išskyrus stangrumą. Keksai su lubinų baltymų izoliato priedu pasižymėjo panašiomis tekstūros 

savybėmis kaip ir kepiniai be baltymų priedų. 
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Apibendrinant tekstūros tyrimo rezultatus galima teigti, kad keksai su gyvūninės kilmės 

(kiaušinių) baltymų priedu buvo tampresni, rišlesni ir stangresni nei kepiniai su augalinės kilmės 

(lubinų) baltymų priedais. Tamprumo ir rišlumo padidėjimas gali būti siejamas su didesne šių 

kepinių tūrine apimtimi ir akytesne struktūra. Žinoma, kad tamprumas susijęs su kepinio akytumu ir 

elastingumu, didesnės šio rodiklio vertės rodo geresnę keksų kokybę [148]. Tankesnė kepinių su 

lubinų baltymų priedais struktūra turėjo įtakos ir mažesnėms tekstūros rodiklių vertėms. Lubinų 

baltymų hidrolizė reikšmingai pagerino jų funkcines savybes ir panaudojimo kepinių be glitimo 

baltymų gamyboje galimybes. 

3.2. lentelė. Baltyminių priedų įtaka keksų tekstūros rodikliams 
Mėginys Kietumas (N) Tamprumas Rišlumas Stangrumas (N) 

Be baltymų priedų 104 ± 11 0.564 ± 0,042 0.411 ± 0,009 24 ± 2 

LBI2 97 ± 15 0.573 ± 0,037 0.412 ± 0,008 27 ± 4 

LBHP 114 ± 14 0.610 ± 0,029 0.450 ± 0,025 27 ± 5 

KB 114 ± 11 0.818 ± 0,047 0.672 ± 0,063 63 ± 10 

LBI – lubinų baltymų izoliatas; LBHP – lubinų baltymų hidrolizatas, gautas naudojant Protamex preparatą; KB – 

kiaušinio baltymo milteliai. 
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Išvados 

1. Hidrolizė egzopeptidazių ir endoproteazių kompleksu iš Aspergillus oryzae (Flavourzyme) 

turėjo didesnę įtaką lubinų baltymų tirpumui nei hidrolizė endoproteazėmis; tirpiųjų baltymų 

kiekis hidrolizate padidėjo, lyginant su baltymų izoliatu, 14,5–15 %. Mažiausias tirpiujų 

baltymų pokytis nustatytas endoproteaze iš Bacillus licheniformis (Alcalase) hidrolizuotuose 

baltymuose; jų kiekis padidėjo tik 8 %. Baltymų išskyrimo būdas: ekstrakcija šarminėje 

terpėje/nusodinimas izoelektriniame taške arba išsūdymas – turėjo įtakos jų kiekiui, bet ne 

hidrolizės efektyvumui. 

2. Lubinų baltymų hidrolizatai išsiskyrė geresnėmis putų sudarymo savybėmis nei 

nehidrolizuoti baltymai. Šių savybių pokyčiai priklausė nuo fermentinio preparato parinkimo 

ir terpės pH. Didžiausiu putų sudarymo pajėgumu ir jų stabilumu pasižymėjo egzopeptidazių 

ir endoproteazių kompleksu iš A. oryzae (Flavourzyme) ir endoproteaze iš Bacillus spp. 

(Protamex) hidrolizuoti baltymai šarminėje terpėje (pH 8). Rūgštinant terpę iki pH 4, putų 

sudarymo savybės prastėjo. 

3. Hidrolizuoti baltymai, lyginant su nehidrolizuotais, pasižymėjo didesniu pajėgumu sudaryti 

emulsiją, tačiau mažesniu jų stabilumu, nepriklausomai nuo terpės pH. Rūgštinėje terpėje 

(pH4–6) didžiausiu emulsijos sudarymo pajėgumu išsiskyrė endoproteaze iš Bacillus spp. 

(Protamex) hidrolizuoti baltymai, o šarminėje terpėje (pH 8) – egzopeptidazių ir 

endoproteazių kompleksu iš A. oryzae (Flavourzyme). 

4. Baltyminių priedų įtaka ryžių miltų keksų kokybei priklausė nuo jų šaltinio. Gyvūninės 

kilmės (kiaušinio) baltymai daugiau gerino šių kepinių kokybę (tūrį, kietumą, tamprumą, 

rišlumą, stangrumą) nei augalinės kilmės (lubinų) baltymai. Jiems artimiausios kokybės 

rodiklių vertės buvo būdingos kepiniams su lubinų baltymų hidrolizato (gauto veikiant 

egzopeptidazių ir endoproteazių kompleksu iš A. oryzae (Flavourzyme)) priedu. Tai 

patvirtina, kad hidrolizė pagerino lubinų baltymų funkcines savybes ir rodo jų panaudojimo 

galimybes miltinės konditerijos kepinių be glitimo baltymų kokybei ir maistingumui 

pagerinti. 
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