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SANTRUMPOS 

 

ACET – acetogenezė  

ATP – adenozin 5' trifosfatas 

aw – vandens aktyvumas 

D-GPT – D-glutamato-piruvato transaminazė  

D/L – D(–)- ir L(+)- pieno rūgšties izomerų santykis 

DNS – 3,5-dinitrosalicilo rūgšties reagentas  

DPR – D(–)-pieno rūgšties izomeras 

EA – emulsavimo aktyvumas 

ES – emulsijos termostabilumas 

FC – putojimo geba 

FLM – fermentuotų lubinų priedas 

FS – putojimo stabilumas 

J – našumas  

KF – kietafazė fermentacija 

KSV – kolonijas sudarantys vienetai 

Lb – Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus 

LM – lubinų miltai 

LPI – lubinų baltymų izoliatas 

LPR – L(+)-pieno rūgšties izomeras 

Ls – Lactobacillus sakei KTU05-6 

MET – metanogenezė 

MRS – de Man, Rogosa ir Sharpe mitybinė terpė 

NF – nanofiltracija 

NLM –  nefermentuotų lubinų priedas 

ONPG –  o-nitrofenil β-D-galaktopiranozidas  

OSM – organinė spiralinės konfigūracijos membrana  

Pa – Pediococcus acidilactici KTU05-7 

pI – izoelektrinis taškas 

Pp8 – Pediococcus pentosaceus KTU05-8 

Pp9 – Pediococcus pentosaceus KTU05-9 

PR – pieno rūgštis 

PRB – pieno rūgšties bakterijos 

RO – atvirkštinis osmosas 

TMP – transmembraninis slėgis  

TS – bendrosios sausosios medžiagos 

VCF – koncentravimo faktorius  

VS – organinės medžiagos 

Qp – srauto greitis  
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ĮVADAS 

Temos aktualumas 

Kintantis žmonių požiūris į sveiką mitybą ir švaresnės aplinkos kūrimą skatina 

vis daugiau dėmesio skirti sveikatai palankių maisto produktų kūrimui naudojant 

baltymingas augalines žaliavas. Ankštiniai javai užima antrą vietą pasaulyje pagal 

visą grūdinių kultūrų auginimui skiriamą žemės plotą. Neseniai atlikti tyrimai parodė, 

kad gausesnis ankštinių javų pritaikymas maisto pramonėje leistų sumažinti tokias 

pasaulio problemas kaip globalinis atšilimas, eutrofikacija ir vandenynų rūgštėjimas. 

Sojos pupelių produkcija yra viena gausiausių pasaulyje, o jų baltymų pritaikymas 

maisto pramonėje yra labai platus. Tačiau ši žaliava yra brangi ir vyrauja prieštaringos 

nuomonės dėl sojos poveikio žmonių sveikatai: jos sudėtyje yra palyginti didelis 

fitoestrogenų ir tripsino inhibitorių kiekis. Be to, sojos pupelėms auginti dažniausiai 

naudojamos genetiškai modifikuotos sėklos. Todėl vis daugiau dėmesio susilaukia ir 

kitos ankštinių javų rūšys – pupelės, žirniai, taip pat ir lubinai. Šios augalų rūšys yra 

paplitusios mūsų šalyje, o jų sėklos yra turtingos biologiškai aktyviomis medžiagomis 

ir gali būti naudojamos baltymams išskirti bei įvairių maisto produktų pridėtinei vertei 

didinti. 

Iki šiol lubinų sėklos Lietuvoje buvo naudojamos kaip pašaras dėl jose esančio 

didesnio alkaloidų kiekio. Tačiau dėl vertingos maistinės sudėties, kai kurios lubinų 

veislės gali būti pritaikomos ir žmonių mitybai. Norint padidinti lubinų panaudojimo 

maisto pramonėje galimybes, išlieka daugybė spręstinų klausimų. Lubinų, kaip ir 

daugumos ankštinių augalų, baltymai turi mažesnį virškinamumą, o pačiose sėklose 

gali būti antimitybinių junginių, mažinančių baltyminių medžiagų pasisavinimą. Be 

to, šių javų sėklų panaudojimą mažina ir galimas nepageidaujamų skonio ir kvapo 

junginių susidarymas maisto gamybos metu. Dalį antimitybinių faktorių galima 

sumažinti taikant terminį apdorojimą, tačiau tai gali turėti neigiamos įtakos kitoms 

sudėtinėms dalims, pvz., baltymų funkcionalumui.   

Fermentacija – kitas svarbus procesas, plačiai naudojamas perdirbant soją ir 

siekiant sumažinti antimitybinius faktorius. Taikant tokį bioprocesą galima padidinti 

perdirbamos žaliavos maistinę vertę, o parinkus bakteriocinus gaminančius 

mikroorganizmus, pailginti realizacijos trukmę ir suteikti  produktui naują skonį, 

aromatą bei tekstūros savybes. Maisto pramonėje fermentacijos procesuose plačiai 

taikomos starterinės pieno rūgšties bakterijų (PRB) kultūros, kurių išskirtinis 

privalumas – GRAS statusas.  Priklausomai nuo PRB genotipo bei kultivavimo sąlygų 

produktui galima suteikti norimų technologinių savybių. Pastaruoju metu didelio 

susidomėjimo sulaukė antimikrobinį aktyvumą turinčios PRB ir jų panaudojimas 

maisto saugai didinti. Literatūroje pateikiama duomenų apie tai, kad PRB gali būti 

kultyvuojamos kietafazės fermentacijos (KF) sąlygomis ir naudojamos ankštiniams 

javų grūdams perdirbti. Šiuo metu kietafazė fermentacija (drėgnis < 50 %) įgauna vis 

didesnį pranašumą nei tradicinė, nes yra ekonomiškesnė dėl mažesnių energijos ir 

vandens sąnaudų. Laboratorinėmis sąlygomis vykdant PRB KF, taikomas 

fermentuojamo substrato autoklavavimas, kurį realizuoti gamybinėmis sąlygomis, 

vykdant augalinės žaliavos perdirbimą, būtų sudėtinga. Tampa aktuali naujų 

technologinių sprendimų paieška, leidžianti mažinti žaliavos mikrobiologinę taršą ir 
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užtikrinti stabilią fermentacijos proceso eigą su pageidaujamų metabolizmo produktų 

sinteze. Šiuo požiūriu vis didesnio susidomėjo sulaukia ultragarsas, kuris gali būti 

naudinga priemonė fermentacijos proceso efektyvumui didinti.  

Paminėtina, kad apdorotos bioprocesų metu lubinų sėklos galėtų būti naudinga 

žaliava baltymams išgauti, taikant šarminės ekstrakcijos būdą. Po baltymų išskyrimo 

gautus didelius lignoceliuliozinės žaliavos kiekius, taikant šiuolaikinį biorafinavimo 

principą, būtų tikslinga perdirbti į pieno rūgštį (PR) ir / ar biodujas. Kadangi pieno 

rūgšties poreikis pastaraisiais metais ypač padidėjo dėl plataus taikymo maisto, 

farmacijos ir bioplastikų pramonėje, svarbu įvertinti šios rūgšties (L(+)- ir D(–)-pieno 

rūgšties izomerų) gamybos galimybes iš lignoceliuozinės lubinų sėklų biomasės bei 

laktozės turinčių šalutinių sūrių gamybos produktų, fermentacijai naudojant 

Pediococcus spp. padermes, išskirtas iš lietuviškų ruginių duonos raugų. Be to, 

aktualu išbandyti membranines technologijas pieno rūgščiai išgauti ir gryninti, nes šis 

PR gamybos etapas sudaro net iki ~ 70 % gamybos išlaidų.   

Darbo tikslas 

Siauralapių lubinų sėklų ir sūrinių išrūgų beatliekis perdirbimas į baltyminius 

priedus kvietiniams kepiniams ruošti, biodujas ar pieno rūgštį, tam naudojant 

kietafazę fermentaciją pieno rūgšties bakterijomis (PRB) ir apdorojimą ultragarsu. 

 

Darbo tikslui pasiekti suformuoti šie uždaviniai: 

1. įvertinti kietafazės fermentacijos pieno rūgšties bakterijomis panaudojimą 

lubinų sėklų miltų perdirbimui į pagerintų funkcinių savybių baltymus;  

2. ištirti apdorojimo ultragarsu įtaką lubinų sėklų miltų kietafazei fermentacijai 

pieno rūgšties bakterijomis ir baltymų funkcinėms savybėms; 

3. įvertinti fermentuotų pieno rūgšties bakterijomis lubinų sėklų miltų 

panaudojimą geresnės kokybės kvietinei duonai ruošti; 

4. ištirti lubinų sėklų biomasės perdirbimą į biodujas, taikant vienapakopį ir 

dvipakopį anaerobinį skaidymą; 

5. ištirti ir parinkti fermentinius preparatus ir PRB kultūras lignoceliuliozinės 

lubinų sėklų biomasės biokonversijai į pieno rūgšties izomerus;  

6. ištirti sūrinių išrūgų perdirbimą į pieno rūgštį, fermentacijai naudojant 

Pedioccocus spp. padermes; 

7. įvertinti membraninių technologijų taikymą pieno rūgščiai išgauti ir gryninti 

iš fermentacijos terpės. 

Mokslinio darbo naujumas 

Taikant PRB kietafazę fermentaciją kartu su ultragarsu, pagerintos siauralapių 

lubinų sėklų baltymų funkcinės savybės: emulsavimas, putojimas ir gelių formavimas. 

Pagerintas lubinų baltymų in vitro virškinamumas ir reikšmingai sumažintas tripsino 

inhibitoriaus aktyvumas. Ultragarsas turėjo teigiamą poveikį augalinės žaliavos 

mikrobiologinei taršai mažinti ir fermentiniams aktyvumams valdyti. Lubinų sėklų 

baltymų gelių tekstūros vertinimui panaudotas akustinis klampos matuoklis.  
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Praktinė darbo vertė 

Parinktos priemonės lubinų sėklų baltymų funkcinėms savybėms pagerinti ir 

pridėtinės vertės baltymams išgauti. PRB kietafazės fermentacijos sąlygomis, taikant 

apdorojimą ultragarsu, pagaminti maltų lubinų sėklų produktai pritaikyti kvietinės 

duonos kokybei pagerinti. Nustatytos pieno rūgšties susidarymo galimybės iš 

skirtingos kilmės substratų (lubinų sėklų biomasės ir sūrinių išrūgų), fermentacijai 

naudojant Pediococcus kultūras. Pieno rūgščiai išgauti iš fermentacijos terpės 

panaudota dviejų etapų membraninio filtravimo sistema. Biodujų gamybai atrinktas 

dvipakopis gamybos būdas (acetogenezė ir metanogenezė), kuriuo išgaunamas 

didžiausias metano kiekis ir susidariusių biodujų grynumo laipsnis. Panaudota 

„FaceReader“ programinė įranga kvietiniams kepiniams su lubinų sėklų miltų priedu 

priimtinumui įvertinti. 

 

Ginamieji disertacijos teiginiai 

1. Lubinų sėklų baltymų funkcinės savybės pagerėja naudojant kietafazę 

fermentaciją pieno rūgšties bakterijomis kartu su pirminiu žaliavos 

apdorojimu ultragarsu.  

2. Metano išeiga biodujose, gautose iš lubinų sėklų biomasės, padidėja 

naudojant dvipakopį anerobinį skaidymą (acetogenezę, incijuotą L. sakei, ir 

metagonezę). 

3. L(+)-pieno rūgšties gamybos iš sūrinių išrūgų efektyvumas padidėja 

naudojant rūgščiai atsparias Pediococcus spp. padermes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

1. LITERATŪROS APŽVALGA 

 

1.1. Lubinų paplitimas ir cheminė sudėtis 

Lubinai auginami jau nuo seno, tačiau platesniu jų pritaikymu maisto pramonėje 

susidomėta tik dabar. Lubinai (lot. Lupinus) priklauso pupinių (Fabaceae) arba 

ankštinių (Leguminosae) augalų šeimai (1). Tai vienmečiai ir daugiamečiai augalai, 

sukraunantys įvairiaspalvius žiedus, o vėliau formuojantys ankštis su sėklomis (žr. 1.1 

pav.). Lubinai kilę iš kelių vietų – Viduržemio jūros regiono ir Pietų Amerikos (2).  

Lubinai gerai auga skirtingo klimato zonose ir įvairios sudėties dirvožemyje, todėl 

dabar lubinai paplitę Centrinėje ir Vakarų Europoje, Australijoje, Afrikoje, Vakarų 

Azijoje, o kai kurios rūšys auga Aliaskoje ir Islandijoje (3).  

 

a b  
1.1 pav. Lubinas: augalas (a) ir sėklos (b) (aut. Carolyn Crawford) 

 

Pasaulyje žinoma daugiau nei 400 skirtingų lubinų rūšių (4). Pagrindinės 

kultivuojamos lubinų rūšys yra Lupinus albus L. (baltieji lubinai), Lupinus 

angustifolius L. (mėlynieji / siauralapiai / saldieji lubinai), Lupinus luteus L. 

(geltonieji lubinai) ir Lupinus mutabilis (Andinis / perlamutrinis lubinas) (žr. 1.1 

lent.). Pirmosios trys rūšys yra kilusios iš Viduržemio jūros regiono, o Lupinus 

mutabilis – iš Pietų Amerikos (5). 2000–2013 m.  lubinai Europoje auginti vis 

daugiau, todėl iš šios žemyno dalies gauti lubinai sudarė iki 17,6 % bendros lubinų 

produkcijos pasaulyje (žr. 1.2 pav.) (6). Lubinai auginami dėl keleto pagrindinių 

priežasčių: pašarams, kaip „žalioji“ trąša dirvožemio derlingumui gerinti ir maisto 

reikmėms. Lietuvoje lubinai pradėti auginti nuo XIX a., o pagrindinis genotipas buvo 

geltonžiedžiai pašariniai lubinai. 1995 m. pradėta auginti nauja lubinų rūšis – 

siauralapiai lubinai (L. angustifolius). Ši lubinų rūšis, lyginant su kitomis lubinų 

rūšimis, yra labiau atspari grybinėms ligoms, trumpu vegetacijos periodu, pakankamai 

dideliu sėklų derliumi ir žaliosios masės kiekiu. Siauralapiai lubinai išskirtinių 

morfologinių savybių neturi, tačiau turi mažesnį alkaloidų kiekį. Trakų Vokės filiale 

1995–2010 m. sukurti siauralapių sideracinių lubinų genotipai „Derliai“ ir „Ugniai“ 

bei pašarinių lubinų genotipai „Vilniai“ ir „Antaniai“, kurie tinkami auginti visuose 

Lietuvos regionuose.  

Lubinų sėklos yra vertingas maistinių medžiagų šaltinis. Palyginti su 

dažniausiai žmonių mitybai naudojamais ankštiniais augalais, lubinų sėklos turi 

daugiausia baltymų, kurių kiekis  svyruoja  nuo  28  iki  48 %  ir priklauso  nuo  lubinų  

rūšies bei kultivavimo sąlygų (klimato sąlygų ir dirvožemio tipo) (4). 
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1.1 lentelė. Lubinų rūšių botaninė variacija (7, 8) 

Rūšis Tipas 
Augalo 

aukštis, m 
Žiedų spalva 

Sėklos svoris, 

mg 

L. angustifolius vienmetis 0,2 – 1,5 
Mėlyna, kartais rausva, balta 

(kultūrinė forma) 

30– 

240 

L. albus vienmetis 0,4 – 2 

Balta, šviesiai rausva, šviesiai 

mėlyna, mėlyna (var. 

graecus) 

120–870 

L. luteus vienmetis 0,4 – 1,5 
Geltona, kartais balta 

(hibridinės linijos) 
50–150 

L. mutabilis vienmetis 1 – 2 
Violetinė, mėlyna, rožinė, 

balta 
80–280 

L. arboreus daugiametis 1,5 – 2,5 Geltona 30–100 

L. polyphyllus daugiametis 1 – 1,5 
Mėlyna, hibridinių linijų 

spalvos įvairios 
20–70 

  

Bähr ir kt. (9) įvertino įvairių rūšių lubinų, žirnių ir sojos pupelių cheminę sudėtį 

ir nustatė, kad vidutinis baltymų kiekis lubinuose buvo beveik dvigubai didesnis nei 

žirniuose, tačiau tam tikros lubinų rūšys turėjo mažesnį baltymų kiekį nei sojos 

pupelės. Lubinų sėklos, lyginant su žirniais ir sojos pupelėmis, taip pat turėjo didesnį 

skaidulinių medžiagų kiekį.   

Pagal Osborno 

klasifikaciją, lubinų sėklų 

baltymus galima suskirstyti į 

albuminus, globulinus, 

prolaminus ir gliuteninus (10). 

Globulinų frakcija, kuri 

dominuoja lubinų sėklose, 

susideda iš dviejų pagrindinių 

baltymų α konglutino (11 S, dar 

vadinamas glicininu ar 

leguminu) ir β-konglutino (7S, 

vicilinas, konvicilinas) bei 

savitų baltyminių medžiagų, 

būdingų tik lubinams – γ-

konglutino (10S) ir δ-

konglutino (2S siera turtingo albumino). Lubinų konglutinai skiriasi tarpusavyje 

molekuline mase, aminorūgščių sudėtimi, disulfidinių ryšių kiekiu ir jų struktūra. 

Baltų lubinų sėklose esančio α-konglutino molekulinė masė gali svyruoti nuo 330 iki 

430 kDa, β-konglutino – 143–260 kDa, γ-konglutino – 200 kDa ir δ-konglutino – 13 

kDa. Analizuojant baltųjų lubinų α-konglutino aminorūgščių sudėtį, daugiausia rasta 

leucino (7,5 %)  ir izoleucino (5,8 %),  β-konglutino – leucino (7,3 %) ir fenilalanino 

(4,9 %), γ konglutino – leucino (9,4 %) ir treonino (7,4 %) ir δ-konglutino – leucino 

(8,8 %) ir cisteino (6,5 %) (11). Specifinė globulinų frakcijos sudėtis sąlygoja savitas 

jos savybes, pvz., didesnį baltymų tirpumą, turintį teigiamos įtakos technologinėms 

baltymų savybėms.  

1.2 pav. Lubinų kultivavimo plotai ir produkcija 

Europoje 

http://www.refworks.com/refworks2/default.aspx?r=references|MainLayout::init
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Lubinų sėklų baltymų aminorūgščių sudėtis yra gerai subalansuota, juose yra 

nemažas kiekis lizino, tačiau lubinai stokoja sierą turinčių aminorūgščių (metionino 

ir cisteino) ir valino bei triptofano (10). Lizino, izoleucino, leucino, fenilalanino ir 

tirozino kiekiai lubinuose yra panašūs į pateikiamus Maisto ir žemės ūkio 

organizacijos (FAO) standartuose, apibrėžiančiuose suaugusiems rekomenduojamus 

idealių baltymų aminorūgščių kiekius (12). Grela ir kt. (13) analizavo įvairių ankštinių 

augalų sėklų aminorūgščių sudėtį. Didžiausias glutamino kiekis (~22 %) ir CSmet+cys 

indeksas (54 %) nustatytas geltonuosiuose ir Andiniuose lubinuose, o glutaminas ir 

asparaginas buvo dominuojantys tarp pakeičiamų aminorūgščių visose tirtose lubinų 

rūšyse (Lupinus albus L., Lupinus angustifolius L., Lupinus luteus, Lupinus 

mutabilis). CSmet+cys indeksas mėlyniesiams ir baltiesiams lubinams buvo atitinkamai 

37 % ir 39 %. Lubinų baltymai turėjo mažesnį nepakeičiamų aminorūgščių indeksą 

(EAAI) nei kiti tirti ankštiniai augalai, kurių buvo 62–70 %.  

Lubinų sėklose gausu skaidulinių medžiagų, kurių kiekis gali būti iki 40 %, o 

tai yra daug daugiau nei randama kituose ankštinių javų grūduose (9).  Krakmolo 

kiekis lubinuose svyruoja nuo 5 % iki 12 %, priklausomai nuo rūšies. Toks krakmolo 

kiekis yra pakankamai mažas palyginti su randamu kvietiniuose miltuose. Įvertinant 

tai galima teigti, kad lubinų sėklos maistiniu požiūriu yra visavertės (14). Taip pat 

lubinų sėklose yra tiamino, niacino, riboflavino ir tokoferolių bei tokių mineralinių 

medžiagų kaip geležis, cinkas ir manganas (12). 

Vertinant lubinų sėklų naudą sveikatai nustatyta, kad lubinų sėklos gali mažinti 

cholesterolį, turėti antihipertenzinių, hipoglikeminių, priešuždegiminių ir 

antioksidacinių savybių (11, 15, 16). Lima ir kt. (17) nustatė, kad lubinų sėklose yra 

mažos molekulinės masės polipeptidų –  MMP-9 inhibitorių, stabdančių storosios 

žarnos vėžio vystymąsi. Tyrimo rezultatai parodė, kad šių inhibitorių efektyvumas 

lubinų sėklose yra didžiausias, lyginant su kitais tirtais ankštiniais augalais 

(avinžirniais, sojos pupelėmis, lęšiais, žirniais ir paprastosiomis pupelėmis). 

Taigi, lubinų sėklos išsiskiria iš kitų ankštinių javų sėklų vertingomis 

baltyminėmis ir skaidulinėmis medžiagomis ir turi teigiamą poveikį sveikatai turinčių 

biologiškai aktyvių junginių. Jos galėtų būti pigi ir genetiškai nemodifikuota žaliava 

augalinių baltymų išskyrimui ir panaudojimui maisto pramonėje. Tačiau lubinų sėklų 

vartojimą maistui riboja antimitybiniai junginiai ir mažesnis baltymų pasisavinimas, 

o platesnį pritaikymą naujų maisto produktų kūrimui – ribotos baltymų funkcinės 

savybės. Įvertinant tai, svarbiu klausimu išlieka antimitybinių faktorių mažinimas 

lubinų sėklų perdirbimo metu ir baltymų funkcinių savybių gerinimas, taikant 

tinkamus vartotojui ir maisto pramonei bioprocesus.    

1.2. Antimitybiniai faktoriai lubinų sėklose ir jų mažinimo būdai 

Antimitybiniai faktoriai yra viena iš pagrindinių priežaščių,  ribojanti ankštinių 

augalų, įskaitant lubinus,  panaudojimą žmonių mitybai. Palyginus antimitybinius 

faktorius, esančius lubinų sėklose ir sojos pupelėse, nustatyta nemažai skirtumų. 

Lubinų sėklose, skirtingai nei sojoje, nėra lektinų, kurių sojos pupelėse randama apie 

100 µg/g. Fitatų lubinuose randama 0,5 %, o tai yra dvigubai mažiau nei sojose. 

Saponinų kiekis komercinėse L.angustifolius veislėse gali būti iki 570 mg/kg (18). 

Taninų, kurie turi neigiamą įtaką baltymų sąveikoms su kitais komponentais, kiekis 
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lubinuose ir sojos pupelėse yra panašus – sudaro iki 0,3 % (8). Cianogeniniai 

glikozidai, kurių kiekiai kituose ankštiniuose augaluose yra palyginti dideli, lubinuose 

randami nedidelėmis koncentracijomis. Lubinuose, skirtingai nei kitų ankštinių javų 

sėklose, daugiau randama alkaloidų. Pagal jų kiekį lubinai skirstomi į du tipus: kartieji 

ir saldieji (19).  Karčiųjų lubinų rūšys negali būti tiesiogiai naudojamos maistui ar 

pašarams, nes turi didesnį kiekį chinolizidino alkaloidų, tokių kaip sparteinas ir 

lupaninas, kurie gali sukelti kvėpavimo sutrikimus ir kepenų pažeidimus (20). 

Alkaloidai nesukelia toksinio efekto, jei jų koncentracijos lubinuose yra mažos.  

Literatūroje aprašytos technologinės priemonės, skirtos sumažinti alkaloidų 

kiekį lubinuose (2). Viena iš labiausiai praktikoje taikomų būdų – lubinų sėklų 

mirkymas. Daugelis lubinų sėklose esančių alkaloidų yra tirpūs vandenyje, todėl jų 

kiekis mirkymo metu (vandenyje ar druskų tripaluose) ar verdant gali būti sumažintas 

nuo 0,5–4 % iki 0,04 %. Taip pat gali būti išvedamos saldžiųjų lubinų hibridinės 

linijos, turinčios labai mažą alkaloidų kiekį (0,008– 0,012 %) (2). Siauralapiai lubinai, 

kurių genotipai yra sukuri Trakų Vokėje, turi mažą alkaloidų kiekį ir yra tinkami 

maistui ruošti.  

Mokslinėje  literatūroje pateikiama nemažai duomenų ir apie fermentacijos 

naudą siekiant sumažinti antimitybinius faktorius ankštinių javų sėklose. Daugiausia 

fermentuojamos sojos pupelės gaminant tokius tradicinius Azijos šalių produktus, 

kaip sojų padažas, tempe, tofu ir miso (21). Sojos pupelių Rhizopus oligosporus 

fermentacija  gali sumažinti stachiozės ir fito rūgšties kiekį, o Lactobacillus brevis, 

Aspergillus oryzae GB-107 – rafinozės kiekį ir tripsino inhibitoriaus aktyvumą (22, 

23, 24). Pateikiama ir keletas tyrimų apie fermentacijos įtaką lubinų antimitybiniams 

faktoriams. Fritsch‘as ir kt. (25) nustatė, kad lubinų sėklų fermentacija su 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis reikšmingai sumažino dujų kaupimąsi 

skatinančių oligosacharidų kiekį, o Lactobacillus plantarum fermentacijos metu vyko 

dalinis fito rūgšties skilimas. Bartkienės ir kt. (26, 27, 28) atlikti tyrimai parodė, kad 

baltųjų ir geltonųjų lubinų L. sakei, P. pentosaceus 10 ir P. acidilactici fermentacija 

leido sumažinti akrilamino formavimąsi ir biogeninių aminų susidarymą 

fermentuotuose produktuose, o mėlynųjų lubinų genotipo „Vilniai“ 24 val. trukusi 

PRB fermentacija padidino baltymų virškinamumą. 

1.3. Baltymų funkcinės savybės ir jų modifikavimas 

Pagrindinis maisto komponentas – baltymai – yra reikšmingi didinant ne tik 

produktų maistinę vertę, bet ir turi ypatingos svarbos maisto produktų 

fizikocheminėms ir juslinėms savybėms. Norint užtikrinti maisto produkto 

tinkamumą vartotojui, augaliniai baltymai turi turėti tam tikrų funkcinių savybių, 

kurios vertinamos pagal tokius parametrus: tirpumą, vandens surišimą, riebalų 

absorbciją, emulsavimą, putojimą, gelių sudarymą (žr. 1.2 lent.). Nuo šių augalinių 

baltymų savybių priklauso jų sąveikos su kitais maisto matricoje esančiais 

komponentais, kas svarbu kuriant naujus produktus ir suteikiant jiems savitų fizikinių 

ir juslinių savybių. 
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1.2 lentelė. Baltymų funkcinės savybės ir pritaikymas maiste(29) 

Funkcinė savybė Apibūdinimas Mechanizmas Pritaikymas 

Tirpumas Geba ištirpti tirpiklyje Hidrofiliškumas  Gėrimai 

Vandens surišimas Baltymų sąveika su 

vandeniu, vandens 

surišimas, brinkimas; 

Vandeniliniai ryšiai; Mėsa, dešros, tortai, 

duona; 

Riebalų absorbcija Skonio ir kvapo 

junginių sąveika / 

Skonio ir kvapo 

junginių fiksavimas ir 

riebalų sulaikymas; 

Hidrofobinė sąveika; Kepiniai, jogurtas, 

žuvies, mėsos 

produktai; 

Gelių sudarymas Gelio formavimas; Tinklinės struktūros 

formavimas; 

Mėsa, dešros, 

makaronai, kepiniai 

Putojimas Baltymų adsorbcija 

paviršiuje, oro 

burbuliukų 

padengimas; 

Tarpfazinė adsorbcija, 

plėvelės formavimas; 

Kremai, tortai, 

morengai, putos; 

Emulsavimas Baltymų adsorbcija 

paviršiuje, aliejaus 

lašelių padengimas. 

Tarpfazinė adsorbcija, 

plėvelės formavimas. 

Salotų padažai, 

sriubos. 

1.3.1. Baltymų funkcinių savybių kriterijai 

Dauguma maisto baltymų turi tam tikrą funkcionalumą dėl globulinių struktūrų 

tirpumo ir baltymų savybės formuoti tinklinę struktūrą, kuri padeda sudaryti įvairius 

gelius ir plėveles, surišti vandenį, absorbuoti lipidus, turėti putojimo ir emulsavimo 

savybių bei tirpti esant skirtingoms terpės pH vertėms (27, 29). Šios savybės taikomos 

sriubų, gėrimų, kremų gamyboje, taip pat ekstruzijos procese ir įvairiems kepiniams 

ruošti.  

Baltymų tirpumas. Tirpumas, kuris apibūdinamas medžiagos savybe tirpti 

tirpiklyje, yra viena iš pagrindinių baltymų charakteristikų vertinant jų pritaikymą 

maisto ir gėrimų gamyboje. Baltymų tirpumui įtaką turi aminorūgščių seka ir jų 

kompozicija, molekulės dydis, konformacija, polinių ir krūvio neturinčių 

aminorūgščių santykis, joninė jėga, tirpiklio tipas, pH vertė  ir temperatūra (30). 

Mažiausias baltymų tirpumas yra jų izoelektriniame taške (pI) (31). Daugumos 

augalinių baltymų tirpumas ir geba formuoti emulsijas rūgštinėje terpėje yra 

sumažėjęs ir tai riboja jų taikymą maisto pramonėje. Įvairūs perdirbimo procesai, 

kurių metu didėja molekulės elektrinis krūvis, kinta aminorūgščių išsidėstymas 

molekulės paviršiuje bei izoelektrinis taškas, turi įtakos ir baltymų tirpumo kitimui. 

Aryee ir Boye (30) analizavo skirtingų perdirbimo metodų (sauso malimo, virimo ir 

nusodinimo izoelektriniame taške) įtaką lęšių baltymų maistinėms, fizikocheminėms 

ir funkcinėms savybėms. Tyrimas parodė, kad baltymų tirpumas gali būti sumažintas 

taikant sausą malimą ir padidintas naudojant nusodinimą izoelektriniame taške. Taip 

pat baltymų tirpumas yra glaudžiai susijęs su emulsavimo, putojimo ir gelių 

formavimo savybėmis. 

Vandens surišimo geba ir riebalų absorbcija. Vandens surišimo geba (WHC) 

parodo, kiek vandens gali absorbuoti vienas gramas baltymų miltelių. Tyrimai parodė, 

kad lęšių baltymų vandens surišimo geba padidėjo taikant kaitinimą ir nusodinimą 
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izoelektriniame taške (30). Baltymai, turintys mažą WHC, sudaro mažai hidratuotus 

gelius, turinčius netvirtą tekstūrą (32). 

Baltymų savybė absorbuoti riebalus (FAC) svarbi produkto skonio ir kvapo 

formavimuisi. Tam, kad augaliniai baltymai turėtų didelę riebalų absorbcijos gebą, 

juose turi būti kuo daugiau nepolinių aminorūgščių. FAC vertei įtakos turi baltymų 

kilmė, dydis, koncentracija, krūvio neturinčių aminorūgščių kiekis, perdirbimo būdas 

ir baltymų-riebalų sąveika. Mažos molekulinės masės ir mažo tankio baltymai gali 

absorbuoti ir sulaikyti daugiau riebalų nei didelės masės ir tankio baltymai (30). 

Emulsavimas ir putojimas yra dvi pagrindinės baltymų funkcinės savybės, 

svarbios gėrimų, ledų, padažų, putėsių, kremų ir margarinų gamyboje. Dėl amfifilinės 

prigimties, baltymai elgiasi kaip emulsikliai, kurie padengia aliejaus lašelius ar oro 

burbuliukus, formuoja stabilias plėveles ir stabilizuoja įvairias dispersijas. 

Emulsavimo savybes galima vertinti dviem kriterijais: emulsijos aktyvumo indeksu 

(EAI) ir emulsijos stabilumo indeksu (ESI). EAI parodo aliejaus kiekį, kurį gali 

emulsuoti vienas baltymų vienetas, o ESI matuoja emulsijos stabilumą saugant tam 

tikrą laiką. Putojimo savybės vertinamos pagal putų tūrio, putojimo gebos ir putų 

stabilumo rodiklius, kurie priklauso nuo baltymų struktūros ir kompozicijos. 

Mohamed‘as ir kt. (33) teigė, kad didelis avižų baltymų putų stabilumas yra susijęs su 

dideliu baltymų kiekiu ir hidrofobiškumu. Avižų baltymų izoliato, turinčio daugiau 

nei 85 % baltymų, putų stabilumas po 15 min. buvo 31 % didesnis, lyginant su avižų 

miltų (baltymų < 20 %). Padidėjęs emulsijos stabilumas siejamas su disulfidinių ryšių 

formavimusi tarp adsorbuotų baltymų, o sumažėjęs stabilumas – su elektrostatine 

stūmos jėga tarp adsorbuotų molekulių (34). Augalinės kilmės baltymams būdinga 

kompaktiška struktūra ir ribotos putojimo savybės. Augalinių baltymų frakcijos, 

kuriose yra daug albuminų (frakcijos iš žirnių ir lubinų), turi geras putojimo savybes, 

panašias į kiaušinio baltymo (35). Lyginant su kitais augaliniais baltymais, sojos 

baltymų putojimo savybės yra geriausiai ištyrinėtos, o duomenų apie siauralapių 

lubinų baltymų putojimo savybes yra nedaug. β-konglicininas turi geresnes putojimo 

savybes nei glicininas, nes β-konglicinino molekulė yra mažesnė ir turi lankstesnę 

struktūrą. Manoma, kad papildant naujus maisto produktus β-konglicininu, galima 

pakeisti pieno baltymus (36). Tam, kad augaliniai baltymai būtų aktyvūs putojimo 

agentai, būtinos struktūrinės modifikacijos keičiant pH vertę arba taikant fermentinę 

hidrolizę. 

Gelių formavimas yra kita svarbi baltymų funkcinė savybė, kuri panaudojama 

gaminant želė, pudingus ir mėsos produktus. Be to, ši savybė reikšminga vertinant 

produkto tekstūrą, pvz., elastingumą. Geba sudaryti gelius vertinama pagal mažiausią 

baltymų koncentraciją, reikalingą sudaryti gelį. Baltymų gelio susidarymą gali sukelti 

temperatūra (32, 37), cheminis apdorojimas (38) ar fermentų poveikis (39). Skirtingų 

mikrostruktūrų, didesnio funkcionalumo ir pagerintų juslinių savybių geliai gali būti 

gaunami tiek iš baltymų, tiek iš baltymų ir polisacharidų kompleksų (37). Gelių 

struktūros ypatybės nulemia ir kitas baltymų funkcines savybes, pvz., dideles poras 

turintys geliai pasižymi mažu WHC (29). Geliams susidaryti įtakos turi baltymų 

molekulinė masė, temperatūra, pH ir joninės jėgos. Naudojant fermentinius preparatus 

baltymų geliams sudaryti, atsiradę po fermentinės hidrolizės mažesni baltymų ar 

peptidų fragmentai jungiasi tarpusavyje hidrofibiniais ryšiais ir formuoja gelių 
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struktūrą (39). Dviejų pagrindinių ankštinių augalų baltymų 11S glicinino (legumino) 

ir 7S konglutino (vicilino) geba formuoti gelius yra nevienoda, todėl šie baltymai 

formuoja skirtingų savybių (tvirtumo, elastingumo) ir struktūros gelius. β-

konglicinino gelio sudarymo temperatūra yra mažesnė nei glicinino ir labiau priklauso 

nuo baltymo koncentracijos (40). 7S baltymo gelio susidarymo metu svarbiausias 

vaidmuo tenka vandeniliniams ryšiams ir hidrofobinei sąveikai kartu su kovalentiniais 

disulfidiniais ryšiais, o 11S baltymui sudarant gelį, vyrauja tik disulfidiniai ryšiai (35). 

Lubinų baltymai formuoja iš esmės silpnesnius gelius nei sojos baltymai. Batista ir kt. 

(41) tyrinėjo sojų, žirnių ir lubinų baltymų savybes  geliams sudaryti. Sojos baltymai 

formavo stiprius gelius, o lubinų baltymų geliai buvo silpnesni dėl nevisiškos baltymų 

molekulių denatūracijos. Panašius duomenis gavo ir Berghout‘as ir kt. (42), kurie 

nustatė mažesnį lubinų baltymų dalelių brinkimą gelio viduje lyginant su sojos 

baltymais.  

1.3.2. Baltymų funkcinėms savybėms įtakos turintys išoriniai faktoriai 

Baltymų funkcionalumui gali turėti įtakos išoriniai (maisto komponentai, pH, 

temperatūra, maisto perdirbimas) ir vidiniai (fizikocheminės savybės, struktūra, 

konformacija, aminorūgščių sudėtis, hidrofobiškumas, hidrofiliškumas) faktoriai 

(žr.1.3 pav.) (29).  

Išoriniai faktoriai gali keisti baltymo cheminę struktūrą, todėl kinta ir baltymų 

funkcinės savybės. Tretinė ir ketvirtinė baltymo struktūra priklauso ne tik nuo 

pirminės struktūros, jungiančios aminorūgštis kovalentiniais ryšiais, bet ir nuo 

daugelio kitų nekovalentinių sąveikų, galimų pačioje baltymo molekulėje ar tarp 

baltymų ir kitų komponentų (pvz., vandens). Šios molekulinės jėgos gali stabilizuoti 

/ destabilizuoti baltymo struktūrą, turėti įtakos molekuliniam lankstumui, dydžiui, 

formai bei lemti baltymo fizikochemines ir funkcines savybes. Hidrodinaminės / 

reologinės, paviršiaus, hidratacinės ir biologinės maisto baltymų savybės turi įtaką 

baltymų funkcionalumui maisto sistemose.  

Maisto komponentai. Baltymų cheminės savybės lemia jų sąveiką su kitais 

maisto komponentais: vandeniu, kitais baltymais, lipidais, angliavandeniais, 

druskomis, metalų jonais, skonį ir kvapą formuojančiais junginiais, fenoliniais 

junginiais. Vandens molekulės, prisijungusios vandeniliniais ryšiais prie baltymo 

molekulės, yra labai svarbios baltymo struktūros stabilizavimui. Pusiausvyra tarp 

baltymų-vandens ir baltymų-baltymų sąveikų svarbi tokioms funkcinėms savybėms 

kaip brinkimas, vandens surišimas, tirpumas ir geba formuoti geliuose, plėvelėse ir 

putose tinklines struktūras (43). Manoma, kad tokios druskos kaip natrio sulfatas, 

fosfatas ir fluoridas stabilizuoja baltymus, sustiprindamos vandenilinius ryšius, o 

jodido, bromido ir perchlorato – destabilizuoja ir denatūruoja baltymus (44). 

Polisacharidų-baltymų sąveika turi įtaką maisto baltymo stabilumui perdirbimo metu, 

kai naudojamas terminis apdorojimas, dehidratacija, šaldymas (45). Susidarant 

emulsijoms, nepolinės polipeptidinės grandinės dalys yra atsakingos už hidrofobinę 

sąveiką su aliejaus-vandens paviršiuje esančiomis lipidų molekulėmis. Tarp baltymų 

ir kvapo / skonio junginių dažniausiai vyrauja hidrofobinė sąveika. Šių junginių 

polinės grupės gali su baltymais formuoti tiek vandenilinius, tiek elektrostatinius 
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ryšius (46). Tam įtakos turi molekulės dydis, nes didesnės molekulinės masės 

fenoliniai junginiai labiau linkę sudaryti kompleksus su baltymais, nei mažesnės (47).  

Perdirbimo procesai ir jų parametrai. Dažniausiai baltymų denatūracija siejama 

tik su antrinės, tretinės ir ketvirtinės struktūros pokyčiais, nepakeičant pirminės 

baltymo struktūros (48). Baltymų struktūra gali būti keičiama kintant pH, 

temperatūrai, pridedant oksiduojančių ar redukuojančių junginių, veikiant druskoms  

bei kitiems fiziniams veiksniams. Baltymų savybės taip pat keičiasi priklausomai nuo  

maisto perdirbimo metu naudojamų operacijų. Ne visi baltymų pokyčiai yra 

pageidaujami, todėl, siekiant optimalaus varianto, svarbu kontroliuoti proceso 

parametrus.  

Kiti procesai. Baltymų savybes keičia ir tikslinga jų modifikacija cheminiais, 

biologiniais ir fiziniais metodais. Įvairių technologijų ar jų kombinacijų pritaikymas 

gali pagerinti specifines baltymų funkcines savybes ir praplėsti jų panaudojimą 

daugelyje maisto sistemų.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1.3 pav. Funkcinėms maisto baltymų savybėms įtaką turintys faktoriai (29) 

 

 

 

Hidrodinaminės/reologinė

s 
Paviršiaus 

 
Hidratacijos 

 

Biologinės 

 

 Elastingumas; 

 Klampumas; 

 Geliškumas; 

 Koaguliacija; 

 Plėvelės formavimas; 

 Lipnumas. 

 Emulsavimas; 

 Putojimas; 

 Skonio/aromato  

sulaikymas; 

 Riebalų absorbcija; 

 Pigmentų surišimas. 

 

 Tirpumas; 

 Drėgmės išlaikymas; 

 Dispersiškumas; 

 Brinkimas; 

 Tirštumas; 

 Vandens surišimas. 

 Fermentinė; 

 Hormoninė; 

 Antibakterinė; 

 Antihipertenzinė; 

 Antioksidacinė; 

 Mineralus surišanti. 

 Aminorūgščių sudėtis; 

 Erdvinė struktūra; 

 Hidrofiliškumas/hidrofobiškumas; 

 Forma, dydis; 

 

 Vanduo; 

 Druskos; 

 Rūgštys; 

 Metalų 

jonai; 

 Angliavandeniai; 

 Lipidai; 

 Fenoliniai 

junginiai; 

 Skonio ir 

armomato 

junginiai; 

 pH; 

 Temperatūra;  

 Slėgis; 

 Šlyties jėga; 

 Cheminė 

derivatizacija; 

 Fermentinės 

modifikacijos; 

 

Maisto 

komponentai 
Kiti procesai 

Maisto perdirbimo 

procesai ir parametrai 

Prigimtinės savybės 

Funkcinės savybės 
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1.3.3. Baltymų funkcinių savybių modifikavimui taikomi metodai 

Cheminiai metodai. Dauguma augalinių baltymų turi daug glutamino ir 

asparagino rūgščių, kurios mažina baltymų paviršiaus aktyvumą ir tirpumą vandenyje 

esant neutraliai pH vertei (35).  Baltymų savybės gali būti pakeistos naudojant 

cheminius modifikavimo metodus. Teorinėje literatūroje minimi tokie cheminiai 

metodai: aminogrupių acilinimas (acetilinimas, sukcinilinimas) arba alkilinimas; 

karboksigrupių esterifikacija arba amidinimas; fenolgrupių acilinimas arba 

elektrofilinis pakeitimas; tiolo-, imidazolo- ir indologrupių oksidacija arba alkilinimas 

(43, 49).  Deamininimas yra vienas iš būdų, galintis pakeisti baltymų paviršiaus krūvio 

pasiskirstymą ir taip padidinti jų tirpumą bei pagerinti funkcines savybes. Proceso 

metu aminorūgšties šoninė amino grupė atskyla arba kovertuojama į kitą funkcinę 

grupę, pvz., rūgštinę. Dėl to molekulė tampa amfifiline ir turi geresnį tirpumą 

vandenyje bei didesnį paviršiaus aktyvumą (esant neutraliam pH) (50). Deamininimą 

galima atlikti taikant rūgštinį apdorojimą arba veikiant fermentu transglutaminaze. Šis 

metodas buvo taikytas kviečių glitimo, ryžių, kukurūzų, miežių ir sojų baltymų 

funkcinėms savybėms gerinti (50, 51, 52, 53, 54).  Acetilinimas ir sukcinilinimas taip 

pat gali būti taikomi norint padidinti augalinių baltymų paviršiaus hidrofobiškumą 

(50). Kraus‘as ir kt. (55) nustatė, kad šių metodų taikymas turėjo reikšmingą įtaką 

geltonųjų lubinų sėklų baltymų izoliatų reologinėms savybėms. Sukcinilinimas 

žymiai padidino baltymų dispersijos klampą, o acetilinimas turėjo įtakos stipresnio 

gelio, turinčio mažesnę, klampiai elastingą sritį, formavimuisi. Tačiau, maisto 

pramonėje cheminė baltymų modifikacija vertinama nepalankiai, nes dauguma 

cheminių metodų yra nepatvirtinti ir netinkami baltymų, skirtų žmonių vartojimui, 

funkcionalumui didinti (43). Šie metodai gali sumažinti baltymų maistinę vertę ir 

sukelti toksiškų aminorūgščių junginių susidarymą.   

Biologiniai metodai. Fermentinė modifikacija yra švelnesnis ir specifiškesnis 

būdas, lyginant su cheminiu, galintis padidinti augalinių baltymų funkcionalumą, nes 

susidaro daug mažesni nepageidaujamų šalutinių junginių kiekiai (56). Dažniausiai 

naudojami proteolitiniai fermentai, kuriais galima kontroliuoti baltymų hidrolizės 

laipsnį. Proteazės katalizuoja peptidinių jungčių skilimą susidarant mažesnės 

molekulinės masės peptidams, kurie turi didesnį tirpumą ir amfifiliškumą (35). Šis 

metodas buvo taikomas kviečių glitimo (57), sojų (58), žirnių (59), rapsų (60) ir ryžių 

(61) baltymų modifikacijai. Sumažėjusi molekulinė masė ir padidėjęs hidrolizuotų 

polipeptidų hidrofobiškumas pagerina baltymų emulsavimo ir putojimo savybes. 

Svarbu parinkti proteazes ir kontroliuoti hidrolizės laipsnį, nes per didelė baltymų 

hidrolizė gali turėti atvirkštinę įtaką baltymų funkcionalumui bei suteikti kartaus 

skonio pojūtį (62). 

PRB fermentacijos poveikis baltymų funkcionalumui. Fermentacijos metu 

žaliavoje vykstantys biocheminiai procesai, kuriuos katalizuoja įvairūs 

mikroorganizmai (mielės, grybai ir bakterijos), gali turėti įtakos baltymų funkcinėms 

savybėms. Fermentacijos metu terpės pH mažėja dėl susidariusių organinių rūgščių, 

o mikroorganizmų išskirti proteolitiniai fermentai hidrolizuoja baltymus į peptidus ir 

laisvąsias aminorūgštis. Daugelyje fermentacijos procesų PRB atlieka pagrindinį 

vaidmenį ir jau ilgą laiką yra taikomos fermentuoto maisto ir gėrimų gamyboje. PRB 

priklauso gramteigiamų bakterijų šeimai: Carnobacterium, Enterococcus, 
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Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, 

Tetragenococcus, Vagococcus ir Weissella (63). Šie mikroorganizmai yra katalazei 

neigiamos, sporų neformuojančios aerobinės ar fakultatyviai anaerobinės lazdelės, ar 

kokai (64). Paminėtina tai, kad PRB negali sintetinti porfirino ir citochromų, todėl 

negeneruoja ATP (65).  Daugumos PRB vidutinė augimo temperatūra svyruoja nuo 

20 iki 45 oC, tačiau, priklausomai nuo rūšies, ji gali būti žemesnė ar aukštesnė. 

Pasaulinė sveikatos organizacija daugumai šių bakterijų suteikė GRAS statusą (angl. 

Generally regarded as safe) (63). KTU Maisto mokslo ir technologijos katedroje taip 

pat yra sukaupta kolekcija bakteriocinus gaminančių PRB padermių, išskirtų iš 

spontaninių ruginių duonos raugų: L. sakei KTU05-6, P. acidilactici KTU05-7, P. 

pentosaceus KTU05-8, KTU05-9 ir KTU05-10. 

PRB fermentuoja angliavandenius skirtingais būdais, todėl galima homo-, 

hetero- ir mišrių rūgščių fermentacija (žr. 1.4 pav.) (66). Homofermentacija vyksta 

pagal Embden–Meyerhof–Parnas schemą ir susidariusi pieno rūgštis yra vienintelis 

galutinis gliukozės metabolizmo produktas. Pagal fosfoketolazės schemą, 

heterofermentacijos metu iš gliukozės susidaro vienodas PR, anglies dioksido, 

etanolio ar acetato molių skaičius. Etanolio ir acetato santykis priklauso nuo terpės 

redokso potencialo. Fakultatyvios heterofermentinės bakterijos (pvz., Lb. casei) tokiu 

būdu fermentuoja pentozes, o obligatinės heterofermentinės bakterijos (pvz., 

Leuconostoc),taip fermentuoja heksozes ir pentozes.  

Esant gliukozės trūkumui, sumažėjus temperatūrai ar padidėjus pH vertei, 

homofermentinės bakterijos, pvz., Lactococci, sintetina įvairių rūgščių mišinį. 

Etanolis, acetatas ir skruzdžių rūgštis sintetinama kartu su PR. Tokia fermentacija 

vyksta pagal homofermentinę schemą, tačiau skirtumai atsiranda piruvato 

metabolizmo metu. Piruvatas naudojamas ne tik PR sintezei, bet ir skruzdžių rūgšties 

bei acetilo kofermento A (acetyl-CoA) susidarymui, veikiant piruvato-skruzdžių 

rūgšties liazei. Esant deguoniui šis fermentas inaktyvuojamas ir piruvato 

metabolizmas vyksta katalizuojant piruvatdehidrogenazei bei susidarant anglies 

dioksidui, acetyl-CoA ir NADH.  

PRB fermentacijos metu susidaro ir kiti metabolitai: aromato ir skonio junginiai, 

egzopolisacharidai, bakteriocinai (67). Junginių susidarymas priklauso nuo 

mikroorganizmų rūšies ir substrato sudėties. Tokiu būdu, PRB fermentacija leidžia 

pailginti produkto galiojimo laiką, padidinti jo mikrobiologinį saugumą, suteikti 

gaminiui naujų tekstūros ir juslinių savybių. Literatūroje nurodoma, kad PRB 

fermentacija lubinų sėkloms apdoroti naudota norint pakeisti žaliavos juslines 

savybes. Kaczmarska ir kt. (68) nustatė, kad Lactobacillus delbrüeckii subsp. 

bulgaricus ir Streptococcus thermophillus fermentacija pakeitė lubinų miltų aromato 

profilį, nes jos metu susiformavo specifiniai kvapo junginiai, primenantys grybus, 

riešutus ir žalumą. Schindler‘is ir kt. (69) analizavo PRB fermentacijos galimybes 

mažinant lubinų baltymų izoliato nepageidaujamą kvapą, kuris atsiranda lubinų 

baltymų izoliatų laikymo metu. Nustatyta, kad Lactobacillus plantarum L1047 ir 

Pediococcus pentosaceus P113 fermentacija reikšmingai pakeitė lubinų baltymų 

izoliato aromato profilį, o nemalonus ankštinių augalų kvapas buvo sumažintas ar 

užmaskuotas naujai susidariusių kvapo junginių. 
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1.4 pav. PRB angliavandenių fermentacijos būdai. Homofermentinė (A), 

heterofermentinė (B), mišrių rūgščių (C) fermentacija. čia – LDH – laktatdehidrogenazė, 

PFL –  piruvato-skruzdžių rūgšties liazė, PDH –  piruvatdehidrogenazė (66) 

 

Mokslinėje literatūroje pateikiama keletas fermentacijos būdų. Kietafazė 

fermentacija (KF) pastaraisiais metais tapo patikima ir vis dažniau pramoniniuose 

procesuose taikoma biotechnologija. KF yra heterogeninis procesas, susidedantis iš 

trijų fazių – kietos, skystos ir dujinės, ir sudarantis palankias sąlygas mikroorganizmų 

kultivavimui ir įvairių metabolitų sintezei (70). Proceso metu aw substrate yra 

palyginti mažas, tačiau pakankamas reikiamų mikroorganizmų vystymuisi. Kadangi 

skystoji fazė sudaro nedidelę dalį, produkuojami metabolitai yra labiau koncentruoti, 

o tai palengvina jų gryninimo procesus. Tai yra ekonomiškai naudinga technologija 

pramoniniams bioprocesams tobulinti, nes šio proceso energijos sąnaudos yra 

mažesnės, sintetinamų produktų išeiga didesnė, naudojamas nedidelis vandens kiekis, 

todėl, lyginant su  skystafaze fermentacija, sumažėja bakterinio užterštumo rizika 

(žr.1.3 lent.). KF taikymas biotechnologiniuose procesuose yra platus: 

biohidrometalurgija, bioremediacija, įvairių atliekų biokonversija į biokurą ir kitus 

pridėtinės vertės produktus,  fermentų ir organinių rūgščių sintezė, funkcionaliųjų 

junginių išgavimas, fermentuotų maisto produktų gamyba (71, 72). KF yra svarbi 

maisto fermentų, kvapiųjų ir skoninių medžiagų gamyboje. Parinkus tinkamas 

proceso sąlygas ir mikroorganizmus, KF metu sintetinamos α-amilazės, pektinazės, 

proteazės, lipazės, tanazės, fitazės, ksilanazės, celiulazės ir hemiceliulazės (73). 

Taikant šį būdą, galima išskirtinai sintetinti ne tik aromatą ir skonį formuojančius 

junginius kaip laktonai, pirazinai, metilketonai, vanilinas, bet ir natūralius pigmentus, 

kurie gali būti plačiai naudojami maisto pramonėje (74). Bioaktyviųjų fenolinių 
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junginių gamyba taikant KF, taip pat turi pranašumą lyginant su šių junginių chemine 

sinteze ar ekstrakcija, nes KF sumažina organinių tirpiklių sąnaudas, reikalingas 

junginiams iš substrato išgauti (75).  

Tradicinė skystafazė fermentacija (SF) taip pat turi savų privalumų. Šis 

fermentacijos būdas turi greitesnius šilumos perdavimo srautus bei didesnį terpės 

homogeniškumą (72). Tačiau SF metu susidaro didesni atliekų kiekiai, yra didesnė 

mikrobiologinio užterštumo galimybė, o tam tikri proceso parametrai gali būti 

netinkami specifiško produkto gamybai.  

 

1.3 lentelė. Kietafazės ir tradicinės skystafazės fermentacijos skirtumai (76)  

Kietafazė fermentacija (KF) Skystafazė fermentacija (SF) 

 Naudojami mikroorganizmai (pvz., 

gijjiniai grybai) kurių kultivavimui 

reikalingas mažesnis vandens kiekis. 

 Substrato kiekis yra daug mažesnis nei 

vandens. 

 Substratas (natūralus ar dirbtinis) 

dažniausiai yra kieta medžiaga, kuri yra 

terpė mikroorganizmams augti. 

 Procese naudojamos brangios žaliavos. 

 Mažesnis mikrobiologinio užsiteršimo 

pavojus dėl mažo vandens kiekio. 

 Didelis vandens aktyvumas yra 

pagrindinė mikrobiologinio užteršimo 

priežastis. 

 Naudojami mažesnio dydžio 

bioreaktoriai. 

 Naudojami didelės talpos 

bioreaktoriai, nes fermentacijos terpė 

yra labai praskiesta. 

 Mažesnės energijos sąnaudos aeracijai ir 

dujų pernašai. 

 Didesniam oro slėgiui reikia daugiau 

energijos sąnaudų, o dujų pernaša 

proceso metu yra prasta. 

 Mikroorganizmų dauginimąsi riboja 

sumažėjęs maistinių medžiagų 

pasiekiamumas.  

 Energingas maišymas palengvina 

medžiagų difuziją. 

 Sunkumai matuojant biomasės kiekį ir 

kitus proceso parametrus. 

 Galimybė matuoti proceso parametrus 

online režimu, lengvas mėginių 

paėmimas. 

 Lengvesnis, pigesnis ir mažiau laiko 

reikalaujantis galutinių produktų 

išskyrimas ir gryninimas. 

 Dėl vandens, galutinių produktų 

išskyrimas ir gryninimas iš terpės yra 

sunkesnis ir brangesnis. 

 Nesusidaro skystųjų atliekų. 
 Susidaro didelis kiekis skystųjų 

atliekų. 

 

Kiti metodai. Ekstruzija, apdorojimas dideliu slėgiu bei ultragarsas taip pat 

gali būti taikomi norint pakeisti baltymų savybes. Ekstruzijos technologija 

modifikuoti sojų baltymai ir augalinių baltymų mišiniai gali būti naudojami kaip 

mėsos analogai (77, 78). Tačiau Lampart-Szczapa ir kt. (79) nustatė, kad ekstruzija 

nebuvo tinkamas metodas norint pagerinti lubinų baltymų savybes. Ekstruzija 

sumažino lubinų baltymų vandens absorbciją bei pablogino emulsavimo savybes. 

Didelio slėgio technologija taip pat naudojama kaip efektyvus ir saugus metodas 

baltymų struktūrai modifikuoti (80). Apdorojimas dideliu slėgiu (>400 MPa) sukelia 

baltymų konformacijos pokyčius, kurie nulemia padidėjusį baltymų paviršiaus 

hidrofobiškumą. Taikant švelnesnes apdorojimo sąlygas, nustatytas nekovalentinių 

ryšių silpnėjimas, tačiau tolimesnis cheminių ryšių susidarymas galimas didėjant 
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slėgiui. Taikant šį metodą, buvo atlikta keletas tyrimų modifikuojant kviečių glitimo 

(81, 82) ir sojų (83) baltymų struktūrą bei funkcines savybes. Chapleau ir de 

Lamballerie-Anton‘as (84) vertino šio metodo įtaką lubinų baltymų agregacijai ir 

emulsavimo savybėms. Nustatyta, kad apdorojant 400 MPa slėgiu, denatūravo 11S 

(α-konglutino) frakcija, o baltymų tirpumas sumažėjo. Dideliu slėgiu (400 MPa) 

apdoroti baltymai, lyginant su kontroliniais mėginiais, sudarė emulsijas, turinčias 

didesnį dispersiškumą ir mažesnį flokuliacijos indeksą.  

Ultragarso panaudojimas baltymų funkcionalumui didinti. Garso bangos yra 

saugios, netoksiškos ir nedaro žalos aplinkai, todėl jų panaudojimas maisto 

pramonėje, lyginant su kitomis technologijos, turi daugiau privalumų (85). Dėl to kyla 

vis didesnis susidomėjimas ultragarso pritaikymu siekiant pagerinti fizikines, 

chemines ir funkcines maisto savybes. Ultragarsas – tai mechaninės bangos, kurių 

dažnis yra didesnis nei 20 kHz (žr.1.5 pav.).  

 yra 

 
 

1.5 pav. Garso spektras (86) 

 

Galimas mažo (1 W/cm2) ir didelio (10–1000 W/cm2)  intensyvumo  ultragarsas,  

kurio  dažnis  yra  atitinkamai  1–10  MHz (didelis dažnis) ir 20–100 kHz (mažas 

dažnis) (87, 88). Ultragarsas naudojamas chemijos, bioprocesų, maisto, farmacijos ir 

medicinos pramonėje (87, 89). Didelio dažnio ultragarsas yra mažo galingumo, kurio 

nepakanka sukelti akustinės kavitacijos efektą, tačiau jis sukelia minimalius 

cheminius ir fizikinius medžiagos, per kurią jis sklinda, pokyčius (90). Dėl to jis 

taikomas maistui tirti ir bekontaktei kokybės kontrolei. Mažo dažnio ultragarsas 

sukelia stiprias šlyties bei mechanines jėgas ir taikomas įvairiems procesams 

intensyvinti (85). 

Kai mažo dažnio ultragarsas sklinda skystyje, dėl slėgių skirtumo susidaro 

kavitaciniai burbuliukai (91). Šie burbuliukai charakterizuojami pagal virpėjimų 

dinamiką, maksimalią temperatūrą ir slėgį, kuriuos jie pasiekia suirdami (92). 

Teigiama, kad ultragarsui sklindant skystoje terpėje, ultragarsinės bangos, skystis ir 

ištirpusios dujos sukuria neįprastą reiškinį, vadinamą akustine kavitacija. Ištirpusių 

dujų branduoliai virpa dėl akustinio lauko poveikio ir kintančio aplink juos slėgio. 

Virpėjimų metu ištirpusios dujos ir tirpiklio garai difunduoja iš kavitacinių burbuliukų 

ir į juos. Dėl difuzijos dujų / garų kiekis, patenkantis į burbuliukus išsiplėtimo fazėje, 

yra didesnis nei difunduojantis iš burbuliukų suspaudimo fazėje. Tai lemia burbuliukų 

didėjimą iki rezonansinio dydžio. Kai pasiekiama rezonansinė sritis, burbuliukai 
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didėja iki maksimalaus galimo dydžio ir tuomet plyšta, smarkiai padidindami terpės 

temperatūrą (93). Tokiu būdu ultragarsas gali paspartinti masių pernašos procesus ir 

ląstelių pralaidumą  bei turėti įtakos mikroorganizmų, trikdančių fermentacijos 

procesus, inaktyvavimui. Ultragarso poveikis daugiausia tirtas pieno ir sojų 

baltymams. Jambrak‘as ir kt. (94) analizavo mažo (500 kHz) ir didelio (20 kHz ir 40 

kHz) intensyvumo ultragarso įtaką išrūgų baltymų funkcinių savybių pokyčiams. 

Ultragarsas padidino baltymų tirpumą tik išrūgų baltymų izoliate ir hidrolizate, bet ne 

baltymų koncentrate. Nustatyta, kad 20 kHz ir 40 kHz ultragarsas pagerino baltymų 

putojimo savybes, o mažo intensyvumo ultragarsas neturėjo įtakos baltymų 

funkcinėms savybėms. Gülseren‘as ir kt. (95) bei Güzey ir kt. (96) nustatė, kad didelio 

intensyvumo ultragarso taikymas galvijų serumo albuminui sukėlė laisvųjų 

tiologrupių, dalelių dydžio, paviršiaus hidrofobiškumo ir antrinės baltymo struktūros 

pokyčius. Panašius rezultatus gavo Hu ir kt. (97), kurie pastebėjo, kad po ultragarso 

taikymo sojų baltymuose padidėjo laisvųjų tiologrupių skaičius ir pagerėjo baltymų 

tirpumas. Liofilizuojant tokie baltymai formavo didesnius agregatus nei neapdoroti 

ultragarsu. Arzeni ir kt. (98) tyrė didelio intensyvumo ultragarso poveikį (20 min.) 

išrūgų, sojų ir kiaušinio baltymams. Apdorojimas ultragarsu padidino paviršiaus 

hidrofobiškumą ir turėjo įtaką dalelių dydžiui, tačiau  reikšmingai padidino tik sojų 

baltymų tirpumą. Kito tyrimo metu, O'Sullivan‘as ir kt. (99) nustatė, kad didelio 

intensyvumo ultragarso poveikis sumažino žirnių ir sojų baltymų izoliatų dalelių dydį, 

o iš ultragarsu paveiktų žirnių baltymų izoliatų pagamintų emulsijų dispersiškumo 

laipsnis buvo didesnis nei nepaveiktų. Kitų mokslinių tyrimų metu nustatyta, kad 

ultragarsinis apdorojimas padidino fermentinį sojų baltymų skaidymą, reikšmingai 

pakeitė specifinį laidumą ir reologines savybes, padidino tirpumą ir emulsavimo 

aktyvumą (100, 101). Morales‘as ir kt. (102) nustatė, kad mažo dažnio ultragarso 

taikymas pagerino sojų baltymų putojimo gebą dėl baltymų dalelių dydžio 

sumažėjimo, tačiau šis apdorojimas neturėjo įtakos putų stabilumui. Tyrimo metu taip 

pat nustatyta, kad ultragarso taikymas aukštoje temperatūroje (70, 80 ir 85 oC) turėjo 

sinergetinį poveikį putojimo gebai, kuri, lyginant su kambario temperatūroje 

ultragarsu apdorotais mėginiais, padidėjo 20 %.  Qin‘as ir kt. (103) tyrė sojų baltymo 

gelio, formuoto naudojant trangliutaminazes, savybes. Eksperimento metu sojų 

baltymų izoliatas (prieš sudarant gelį) papildomai paveiktas didelio intensyvumo 

ultragarsu. Ultragarsui veikiant sumažėjo baltymų dalelių dydis, pagerėjo paviršiaus 

hidrofobiškumas bei laisvųjų tiologrupių kiekis. Ultragarsas sustiprino gelį, vandens 

surišimo gebą, todėl susiformavo tankesnės ir homogeniškesnės struktūros gelis. 

Taigi, literatūroje teigiama, kad taikant ultragarsą baltymų molekulėse formuojasi 

nauji ryšiai, kinta molekulių struktūra ir funkcinės savybės, tačiau ultragarso poveikis 

baltymų funkcinėms savybėms labai priklauso nuo baltymų kilmės ir ultragarsinio 

apdorojimo parametrų, todėl kiekvienai tiriamajai medžiagai jis gali pasireikšti 

skirtingai.  

Atsižvelgiant į mokslinę literatūrą, svarbu įvertinti minėtų metodų taikymą 

lubinų sėklų baltymų funkcionalumui gerinti. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X15000703#!
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1.4. Ultragarso taikymas mikrobiologinei taršai mažinti ir fermentų aktyvumui 

reguliuoti  

Ultragarso poveikis apdorojant augalinę žaliavą gali pasireikšti ne tik 

baltymams, bet ir žaliavoje esantiems mikroorganizmams bei fermentams. 

Apdorojimas ultragarsu gali būti naudingas norint sumažinti pašalinių 

mikroorganizmų įtaką PRB fermentacijos proceso efektyvumui. Ultragarsas taip pat 

gali slopinti arba stiprinti fermentų veiklą tiek pradinėje žaliavoje, tiek 

fermentuotuose produktuose. 

Poveikis mikroorganizmams. Mikroorganizmų inaktyvavimas ultragarsu 

naudotas pieno ir sulčių pasterizavimui bei mielių ląstelių lizės paspartinimui viename 

iš vyno gamybos etapų (104, 105, 106).  Ultragarso efektas mikrobinėms ląstelėms 

priklauso nuo daugelio faktorių: mikroorganizmų rūšies, terpės tipo ir sudėties, 

ultragarso parametrų (intensyvumo ir dažnio), veikimo trukmės, pH vertės ir 

temperatūros (107). Norint suprasti ultragarso poveikio mechanizmą yra pasiūlyta 

keletas teorijų. Teigiama, jog gramteigiamos bakterijos yra  atsparesnės ultragarso 

poveikiui nei gramneigiamos tikriausiai dėl to, kad gramteigiamų bakterijų ląstelių 

sienelės yra storesnės ir stipresnės (108). Ultragarsas gali turėti tiek teigiamos, tiek 

neigiamos įtakos bakterijų ląstelėms, priklausomai nuo sonoporacijos lygio. 

Sonoporacija –  tai laikinų ertmių ar porų formavimasis ląstelių membranoje dėl 

ultragarsinio poveikio. Kavitacinių mikroburbulų sąveika su membrana jau seniai 

domina mokslininkus, todėl yra pasiūlyta keletas galimų sonoporacijos mechanizmų. 

Mokslininkai pateikia (žr.1.6 pav.)  membranos suardymo mechanizmus: membranos 

vientisumo suardymas dėl „stūmimo“ arba „traukimo“ efekto, susidarančio stabiliai 

virpančių mikroburbulų plėtimosi ar traukimosi fazėje (A); akustinės radiacijos jėgos 

nulemia mikroburbulų judėjimą ir prispaudžia juos prie ląstelės membranos, todėl 

įvyksta jos suardymas, o mikroburbulai netgi gali būti įstumiami per membranos 

dvigubąjį lipidų sluoksnį į ląstelę (B); stabilūs mikroburbulų virpesiai sukuria 

mikrosroves supančioje aplinkoje, ląstelės membranoje formuojasi poros dėl 

mechaninio įtempio jėgos (C); dėl mikroburbulų plyšimo sukeltos smūginės bangos 

padidėja ląstelės membranos įtempis ir ji suardoma (D); mikroburbulo plyšimas prie 

membranos paviršiaus yra asimetriškas, todėl formuojasi skystas piltuvo formos 

darinys, kuris praduria ląstelės membraną ir suformuoja porą (E) (109, 110). 

Nustatyta, kad žemo lygio sonoporacija pagerina medžiagų ir reagentų pernešimo 

procesus abipus ląstelės membranos ir pašalina ląstelės metabolizmo šalutinius 

produktus bei pagerina mikroorganizmų dauginimąsi. Pitt‘s ir Ross‘as (111) teigė, kad 

ultragarsas padidino deguonies ir maistinių medžiagų, reikalingų ląstelėms daugintis, 

pernešimo greitį bei antrinių produktų šalinimą, todėl ląstelės dauginosi sparčiau. 

Tačiau didesnio laipsnio negrįžtama sonoporacija gali sukelti citoplazmos turinio 

ištekėjimą ir lipidų peroksidaciją, dėl kurios atsiranda fiziniai pažeidimai ar pakitimai 

ląstelės membranos dvigubame lipidų sluoksnyje ir įvyksta ląstelės mirtis (90).  
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1.6 pav. Galimi sonoporacijos mechanizmai suardant bakterinių ląstelių membranas (109) 

 

Wu ir kt. (112) analizavo ultragarso poveikį ląstelių sienelėms ir membranoms 

naudojant skirtingą ultragarso intensyvumą (10, 24 and 39 W/cm2). Tyrimas parodė, 

kad esant mažam akustiniam intensyvumui (10 W/cm2), ląstelių sienelių 

polisacharidai buvo atpalaiduojami greičiau nei ląstelės viduje esantys baltymai. 

Tačiau didesnio intensyvumo ultragarsas (nuo 24 iki 39 W/cm2) turėjo priešingą 

efektą. Nustatyta, kad temperatūros padidėjimas veikiant ultragarsu silpnina ląstelių 

sieneles ir sukelia viduje esančių baltymų denatūraciją. Terminis apdorojimas kartu 

su ultragarsu yra dar efektyvesnis būdas mikroorganizmams inaktyvinti nei 

kiekvienas metodas atskirai. Ciccolini ir kt. (113) tyrė temperatūros, kartu su mažo 

dažnio ultragarsu, įtaką  S. cerevisiae gyvybingumui vandenyje. Nustatyta, kad vien 

tik ultragarso bangos nesunaikino mielių ląstelių, kurių pažeidimai įvyko tik didinant 

temperatūrą.  Guerrero ir kt. (114) analizavo  mielių atsparumą ultragarsui (20 kHz) 

35, 45 ir 55 oC temperatūrose „Sabouraud“ sultinyje (pH 3,0 ir 5,6). Tyrėjai 

neužfiksavo jokių struktūrinių skirtumų tarp ląstelių apdorotų ultragarsu (55 oC) ir 

termiškai paveiktų ląstelių. Tačiau apdorojimas ultragarsu 45 oC temperatūroje (95,2 

µm bangos amplitude) sukėlė plyšimus sienelėje ir citoplazmos turinio ištekėjimą. 

Marx‘as ir kt. (115) tyrė terminio apdorojimo ultragarsu įtaką S. cerevisiae. Visiška 

mielių inaktyvacija įvyko tokiomis sąlygomis: 400 W, 24 kHz, 120 µm amplitudė, 60 
oC ir 30 min. Skenuojamoji elektroninė mikroskopija parodė porų formavimąsi 

membanoje, ląstelės lizę dėl viduląstelinių komponentų ištekėjimo ir membranos 

fragmentų pasiskirstymą ant kitų ląstelių.  

Ultragarso poveikiui įtakos turi mikroorganizmų rūšis. Yamamoto ir kt. (116) 

tyrė skirtingo dažnio (20, 585, 864,1146 kHz) ir intensyvumo ultragarso įtaką  

Chlamydomonas concordia ir Dunaliella salina. Mikroorganizmų skaičius mažėjo 

priklausomai nuo ultragarso dažnio ir intensyvumo. Didelio dažnio ultragarsas buvo 

efektyvesnis abiems mikroorganizmų rūšims. Nustatyta tokia ultragarso dažnio įtaka 

pažeidimų efektyvumui: C. Concordia – 20 < 580 < 864 < 1146 kHz , o Dunaliella 

salina – 20 < 580 ≅ 864 ≦ 1146 kHz. Tai rodo, kad tinkamiausio dažnio parinkimas 

priklauso nuo mechaninių ląstelės savybių. Gao ir kt. (117) tyrė didelio intensyvumo 

ir mažo dažnio ultragarso įtaką bakterijų gyvybingumui suspensijose. Apdorojimas 
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ultragarsu sukėlė Enterobacter aerogenes ir Bacillus subtilis ląstelių žūtį, tačiau 

Staphylococcus spp. nebuvo pažeista. E. aerogenes buvo jautresnės ultragarsui 

eksponentinėje augimo fazėje nei stacionarioje. Tyrimas parodė, kad mikrobai su 

storesne ir minkštesne kapsule yra atsparesni inaktyvuojančiam ultragarso poveikiui. 

Poveikis fermentų aktyvumui. Mokslinėje literatūroje nurodoma, kad, 

molekuliniu lygmeniu, ultragarsas gali turėti dvejopą efektą fermentams, substratams 

ir jų tarpusavio sąveikai (118). Priklausomai nuo intensyvumo ir kitų parametrų, 

ultragarsas skatina fermentų veikimą arba, priešingai, mažina jų aktyvumą ar visiškai 

inhibuoja (91). Vieni mokslininkai teigia, kad akustinė kavitacija, sukelta ultragarso 

bangų, fiziškai ir chemiškai veikia fermentus, tačiau kiti tyrėjai nurodo, kad 

ultragarsas neturi jokio poveikio fermentams. Kai kurie tyrimai parodė, kad švelnios 

ultragarso taikymo sąlygos ir tinkamai parinkti parametrai gali pagreitinti 

fermentinius procesus (91). Bartonas ir kt. (119)  tyrinėjo ultragarso poveikį α-

amilazių, amilogliukozidazių ir invertazių aktyvumams. Visais atvejais nustatytas 

aktyvesnis fermentų veikimas taikant ultragarsą ir esant didelei substrato 

koncentracijai, pažymint reikšmingą invertazės aktyvumo padidėjimą ir sacharozės 

hidrolizės inhibicijos sumažėjimą. To priežastimi galėjo būti efektyvesnis reakcijos 

komponentų maišymas ir difuzija dėl ultragarso įtakos, o invertazių atveju ultragarsas 

galėjo turėti įtakos geresnei tarpmolekulinių ryšių sąveikai tarp substrato ir vandens. 

Seneris ir kt. (120) padidino laktozės hidrolizės laipsnį piene taikydami 20 W 

ultragarsą.  

Ultragarsas, naudojamas kartu su aukšta temperatūra (termoapdorojimas 

ultragarsu), slėgiu ar kombinuojant visus kartu, yra efektyvi priemonė maisto 

fermentams inaktyvuoti pieno ir sulčių gamyboje (91). Apdorojimas ultragarsu 

sumažino sojų pupelių lipoksigenazių, krienų peroksidazių, apelsinų 

pektinmetilesterazių (121), paprastojo rėžiuko peroksidazių (122), polifenoloksidazių 

ir kitų lipazių bei proteazių (123, 124) aktyvumą. Dažniausiai inaktyvacijai įtakos 

turėjo fizinės (kavitacija, mechaninis efektas) ir cheminės priežastys (laisvųjų 

radikalų formavimasis sonocheminių reakcijų metu), o jos lygis labai priklausė nuo 

terpės, kurioje yra fermentai. Dauguma tyrimų patvirtino, kad fermentų inaktyvacijai 

reikalinga ilgesnė veikimo ultragarsu trukmė, kai naudojamas didelio intensyvumo 

ultragarsas (91). Ultragarso veikimo principas, inhibuojant fermentus, yra panašus į 

mikroorganizmų inaktyvaciją (125). Veikimo mechanizmas daugiausiai susijęs su 

baltymų denatūracija, kurią sukelia laisvųjų radikalų formavimasis vandenyje ar 

kavitacinių mikroburbulų susidarymas ir plyšimas (126). Özbek‘as ir Ülgen‘as (127) 

teigė, kad inaktyvuojantis ultragarso poveikis yra specifiškas kiekvienam fermentui ir 

priklauso nuo aminorūgščių sudėties bei fermentų konformacijos. Pavyzdžiui, aukštos 

temperatūros, slėgio ir apdorojimo ultragarsu kombinacija inaktyvuoja peroksidazes, 

atskeldama prostetinę hemogrupę, tačiau lipoksigenazės tampa neaktyvios dėl 

laisvųjų radikalų susidarymo ir baltymų denatūracijos. Kai kurie fermentai, pvz., 

katalazės, mielių invertazės ar pepsinas yra atsparūs ultragarsui (128). 

 

1.5. Baltymų išskyrimo metodai 

Baltymams išskirti naudojami sausieji arba šlapieji būdai (129). Priklausomai 

nuo pasirinkto būdo išgaunami baltymų koncentratai arba izoliatai. Pastarieji 
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labiausiai vertinami maisto pramonėje, nes juose baltymų kiekis gali būti didesnis nei 

90 %. Izoliatų naudojimas gali padidinti baltymų kiekį tiek tradiciniuose, tiek naujai 

kuriamuose produktuose. Koncentratuose baltymų kiekis sudaro daugiau nei 65 %. 

Skirtingi išskyrimo metodai ir procesų parametrai (temperatūra, trukmė, miltų ir 

tirpiklio santykis, baltymų tirpumas ir kt.) turi įtakos galutinio produkto išeigai ir 

grynumui (130). 

Šlapieji baltymų iš augalinės žaliavos išskyrimo metodai. Plačiausiai naudojama 

ekstrakcija tirpikliu, kaip viena efektyviausių technologijų (131). Iš jų šarminė 

ekstrakcija ir nusodinimas izoelektriniame taške (nusodinimas rūgštimis) yra 

dažniausiai taikomas metodas, kuris pagrįstas skirtingu baltymų tirpumu ir 

nusodinimo sąlygomis bei turi mažiausią įtaką aminorūgščių sudėčiai (žr. 1.7 pav.). 

Pradžioje  baltymai ištirpinami esant terpės pH 8–12, po to terpės pH vertė mažinama 

iki 4–5 – daugelio augalinių baltymų izoelektrinio taško. Jayasena ir kt. (131) nustatė, 

kad nusodinimas izoelektriniame 

taške, esant skirtingai pH vertei (ribos 

nuo 4,4 iki 5,0), neturėjo statistiškai 

reikšmingos įtakos L. angustifolius 

baltymų kiekiui ir izoliatų išeigai. 

Rūgštinė ekstrakcija yra panaši į 

šarminę, tačiau remiasi tuo, kad 

augaliniai baltymai tirpsta esant labai 

žemai terpės pH vertei (< 4). Tokios 

terpės pH vertės taikomos baltymams 

ištirpinti prieš jų nusodinimą 

izoelektriniame taške, šaldant ar 

naudojant membraninį filtravimą. 

Wäsche ir kt. (132) taikė šarminę ir 

rūgštinę ekstrakcijas lubinų 

baltymams išskirti. Pirmuoju būdu 

gautuose lubinų baltymų izoliatuose 

buvo 98–100 % baltymų, iš kurių 

daugiausia didelės molekulinės masės 

α- ir β- konglutinų, o izoliatuose, 

gautuose po rūgštinės ekstrakcijos ir 

membraninio filtravimo, baltymų 

kiekis buvo 84–90 %, tarp jų  γ-

konglutinas buvo vyraujanti baltymų 

frakcija. Rūgštinės ekstrakcijos būdas 

taikomas rečiau nei šarminė 

ekstrakcija. 

Ankštinių javų grūdų baltymų 

išskyrimui galima taikyti ir 

ekstrakciją vandeniu, tačiau šiuo 

metodu gaunami tik baltymų 

koncentratai. Naudojant nusodinimą 

ANKŠTINIŲ JAVŲ GRŪDAI

Malimas

Nuriebinimas 

(priklausomai nuo riebalų kiekio)

Miltų suspensija 

miltai:vanduo: 1:5 - 1:20

Šarminė ekstrakcija 

pH 8-11, 30-180 min., 25-65oC

Centrifugavimas

Nusodinimas izoelektriniame 
taške pH 4,5

Centrifugavimas

Liofilizacija

BALTYMŲ IZOLIATAI

1.7 pav. Ankštinių javų grūdų baltymų 

išskyrimo procesas taikant šarminę ekstrakciją 

ir nusodinimą izoelektriniame taške (130) 
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druskomis, galima baltymus sukoncentruoti iki 80–90 %, priklausomai nuo žaliavos 

rūšies (130). Muranyi ir kt. (133) analizavo skirtingos baltymų išskyrimo technikos 

įtaką L.angustifolius L. genotipo „Vitabor“ baltymų pasiskirstymui ir kiekiui. 

Nustatyta, kad šarminės ekstrakcijos metu baltymų išeiga buvo didesnė nei taikant 

nusodinimą druskomis ar derinant abu metodus. Daugiausia skirtumų nustatyta 

albuminų frakcijoje, kurioje α- ir γ-konglutinų kiekiai po nusodinimo druskomis buvo 

didesni  nei po šarminės ekstrakcijos. 

Sausasis metodas baltymams išskirti realizuojamas naudojant frakcionavimą 

sietais ir oru (130). Ankštinių javų grūdai smulkiai sumalami ir, naudojant oro srautą, 

miltai skirstomi į smulkią (baltymų) ir stambią (krakmolo ir skaidulinių medžiagų) 

frakcijas. Šio metodo trūkumas tas, kad baltymai sunkiai atsiskiria nuo krakmolo 

grūdelių net ir po pakartotinio malimo. Be to, galutinėje smulkioje frakcijoje baltymų 

kiekis vis tiek yra mažesnis nei taikant šlapiuosius baltymų išskyrimo metodus. 

Taikant sausąjį metodą gaunami koncentratai, kuriuose baltymų kiekis yra 60–75 %. 

 

1.6. Lubinų produktų panaudojimas maisto pramonėje 

Vartotojai teikia pirmenybę kvietiniams kepiniams, turintiems puikią išvaizdą 

ir juslines savybes. Jiems gaminti naudojami kvietiniai miltai savo sudėtyje turi 

baltymų gliadino ir gliutenino, kurie formuoja glitimą, padedantį gauti pageidaujamą 

produkto tekstūrą, savitąjį tūrį ir skonines savybes (134). Tačiau kvietiniai miltai yra 

mažesnės maistinės vertės, nes perdirbimo metu praranda nemažą kiekį skaidulinių ir 

fitocheminių medžiagų, vitaminų bei mineralų (14). Be to, kviečių baltymai stokoja 

lizino ir metionino. Taigi ankštinių javų grūdai, tarp jų ir lubinų sėklos, gali būti gera 

alternatyva iš dalies pakeisti kvietinius miltus ne tik tokiems kepiniams gaminti, 

tačiau taip pat pagerinti ir jų maistinę vertę.  Paminėtina tai, kad tokių mišrių miltų 

naudojimas kepiniams ruošti turi ir keletą trūkumų. Antonas ir kt. (135) nustatė, kad, 

didinant pupelių miltų kiekį, padidėjo fitorūgšties kiekis ir tripsino inhibitorių 

aktyvumas kviečių-pupelių miltų mišinyje. Kvietinių ir ankštinių javų grūdų miltų 

santykis taip pat turi įtakos tešlos reologinėms savybėms ir galutinio produkto 

tekstūrai, kuri yra labai reikšminga priimtinumui ir konkurencingumui rinkoje (136). 

Gana didelė dalis (15–50 %)  kvietinių miltų gali būti pakeičiami ankštinių javų 

miltais gaminiuose, kuriuose glitimo funkcionalumas nėra labai svarbus, t. y. 

gaminant tortus, sausainius ar makaronus (35). Tačiau lubinų, kaip ir kitų ankštinių 

javų grūdų, priedo naudojimas kvietinės duonos gamyboje yra gan sudėtingas, nes 

glitimas yra pagrindinis veiksnys, lemiantis tešlos reologines savybes. Pablogėjus 

kepinio išvaizdai ar kitoms juslinėms savybėms, sumažėja ir jo priimtinumas 

vartotojams. Apibendrintai galima teigti, kad naudojant kitos rušies miltus kvietinei 

tešlai ruošti, keitėsi tešlos struktūra: silpnėjo glitimas, didėjo vandens absorbcija, 

mažėjo stabilumas. Tačiau reikia paminėti, kad poveikio dydis priklausė nuo ankštinių 

javų rūšies ir kiekio (137, 138). Lubinų sėklų priedas taip pat gali turėti įvairų poveikį 

galutinio produkto kokybei: savitajam tūriui, tekstūrai ir juslinėms savybėms, o pats 

priedo kiekis – gaminio spalvai ir minkštimo tekstūros savybėms (136). Literatūroje 

nurodoma, kad iki 10 % rafinuotų kvietinių miltų gali būti pakeisti lubinų miltais, 

kartu nepabloginant duonos kokybės (139, 140). Lubinų sėklų miltų priedas gali 

pabloginti tešlos savybes dėl kelių priežasčių: didesnis tiologrupių kiekis gali sukelti 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616304472#!


28 

 

tešlos skystėjimą; lubinų sėklų baltymai silpnina kviečių glitimo savybes, sukeldami 

„praskiedimo“ efektą;  lubinų sėklų miltuose esantys baltymai ir skaidulinės 

medžiagos gali sugerti daugiau vandens nei kvietiniai miltai (139). Tačiau 20–30 % 

lubinų sėklų priedas neturėjo neigiamos įtakos kepinių be glitimo juslinėms savybėms 

ir priimtinumui (141, 142, 143). Teorinėje literatūroje pateikiama duomenų apie 

lubinų miltų ir jų frakcijų panaudojimą keleto rūšių kvietinių kepinių (duonos, 

sausainių, pyragų, keksų ir makaronų) gamyboje ir jų įtaką baltymų bei skaidulinių 

medžiagų kiekiui galutiniame produkte (žr. 1.4 lent.). Kadangi lubinų sėklos neturi 

glitimo, jos yra tinkamas funkcinis ingredientas beglitiminės duonos gamyboje. 

Tačiau dauguma tokių produktų yra priimtini nedaugeliui vartotojų, nes kepiniai su 

lubinų sėklomis yra gaminami ir pateikiami tik užsienio rinkose (12). Pastaruoju metu 

maisto pramonėje pradėta domėtis lubinų baltymų izoliatų panaudojimu mėsos 

gaminiams ruošti, pvz., dešroms ir  Frankfurto dešrelėms,  taip pat ir pieno pramonėje 

ledams ir kitiems fermentuotiems pieno produktų gaminti (144, 145, 146). Dėl 

geltonos spalvos ir funkcinių savybių (emulsavimo) lubinų baltymai gali pakeisti 

kiaušinio trynį brioche ar gali būti naudojami glazūrų gamyboje (4, 147).  

 

1.4 lentelė. Kvietinių miltų pakeitimas lubinų sėklų miltais kepiniuose – įtaka baltymų 

ir skaidulinių medžiagų kiekiui (12) 

Lubinų rūšis 
Lubinų 

frakcija 

Lubinų 

kiekis 

(% nuo 

kvietinių 

miltų) 

Kepinys 

Padidėjimas, % 

Nuoroda 
Baltymų 

Skaidulinių 

medžiagų 

Neminima Miltai 40 Duona 110 106 (148) 

  30 Sausainiai 352 211  

L. albus Viso grūdo 

miltai 

10, 20, 

30, 40 

Pyragas be 

glitimo 

26–103  (143) 

Neminima Miltai 40 Duona 108 346 (149) 

Neminima Miltai 40 Duona 108 341 (150) 

Neminima Miltai 40 Duona 65 252 (151) 

L. 

angustifolius 

Miltai 10 Duona 14 112 (152) 

  60 Keksai 46 294  

  28 Šokoladi-

niai 

sausainiai 

51 316  

L. albus Miltai, 

baltymų 

koncentratai 

ir izoliatai 

3, 6, 9, 12 Duona 11–53 7–44 (139) 

L. albus cv. 

Multolupa 

Nenurieba-

linti miltai 

3, 6, 9, 12 Duona 20–23  (153) 

 

Siekiant padidinti lubinų sėklų ir jų frakcijų taikymą maisto pramonėje, svarbu 

ieškoti priemonių, leidžiančių pagerinti lubinų sėklų baltymų funkcionalumą ir 

pagerinančių jų panaudojimą kuriant naujus maisto produktus. 
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1.7. Lignoceliuliozinės žaliavos ir šalutinių pieno perdirbimo produktų 

panaudojimas bioproduktų gamybai 

Augalinės žaliavos perdirbimo metu susidaro nemaži kiekiai šalutinių produktų, 

todėl, siekiant plėtoti / tobulinti beatliekę lubinų sėklų perdirbimo technologiją, 

tikslinga taikyti biorafinavimo metodus. Lubinų sėklų biomasė, likusi po baltymų 

išskyrimo, turi daug polisacharidų ir gali būti priskiriama lignoceliuliozinei žaliavai. 

Tokios rūšies biomasė, kuriai perdirbti taikomi įvairūs biologiniai / cheminiai 

metodai, gali būti bioenergijos šaltiniu ir žaliava vertingiems cheminiams junginiams 

sintetinti (154). Lignoceliuliozinė biomasė naudojama pieno rūgšties sintezei, o 

termocheminių ir biocheminių procesų metu iš šios biomasės gaminamas skystasis 

(etanolis) ir dujinis (metanas) kuras bei elektros energija. Šiuo metu iš įvairios rūšies 

biomasės pagamintos bioenergijos kiekis pasaulyje siekia tik 10,2 % (155). Žemės 

ūkio sektoriaus atliekos (energetiniai pasėliai, augalinės atliekos ir šalutiniai 

produktai) bei maisto atliekos sudaro tik 20 % šios biomasės. Dažniausiai biomasės 

perdirbimo procesai yra gan sudėtingi, o žaliavos tiekimas nėra pastovus. Be to, 

kintant lignoceliuliozinės žaliavos cheminei sudėčiai ir fizikinėms savybėms, 

taikomos skirtingos perdirbimo technologinės schemos (156). 

 

1.7.1. Biodujų gamyba iš lignoceliuliozinės biomasės 

Biodujų gamyba panaudojant įvairias organines medžiagas, taip pat ir 

lignoceliuliozinę biomasę, susilaukia vis daugiau dėmesio. Šiuo metu apie 88 % visos 

pasaulyje sunaudojamos energijos išgaunama iš iškastinio kuro, kuris yra pagrindinis 

faktorius, lemiantis šiltnamio efektą sukeliančių dujų kiekio atmosferoje didėjimą 

(157). Biodujos yra atsinaujinantis energijos šaltinis, kuris gali pakeisti iškastinį kurą. 

Biodujų gamyba padeda sumažinti dirvos ir vandens užterštumą, o anglies dioksido 

kiekis, susidarantis biodujų gamybos metu, yra gerokai mažesnis, lyginant su 

iškastinio kuro išgavimu. Biodujų gamybai dažniausiai taikoma vienpakopė 

anerobinio substrato skaidymo schema, kai visas procesas vyksta viename 

bioreaktoriuje (158). Toks metodas nėra efektyvus norint padidinti biodujų išeigą ir 

grynumą. Tikėtina, kad anaerobinio skaidymo proceso suskirstymas į dvi pakopas 

galėtų turėti teigiamą įtaką metano išeigai ir grynumo laipsniui. 

Biocheminis procesas. Biodujų gamyba vyksta anaerobinio skaidymo būdu, 

kuris yra vienas efektyviausių ir švariausių bioenergijos gavybos metodų. Metano 

fermentacija yra kompleksinis procesas, kurį galima suskirstyti į keturis pagrindinius 

etapus: hidrolizė, acidogenezė, acetogenezė / dehidrogenezė ir metanogenezė (žr. 1.8 

pav.) (159). Hidrolizės metu, fakultatyvinių ar obligatinių anaerobinių bakterijų 

išskirti egzofermentai skaido tokius netirpius junginius kaip celiuliozė, baltymai ir 

riebalai į mažesnius, vandenyje tirpius monomerus. Šiame etape cheminių reakcijų su 

vandeniu metu vyksta kovalentinių ryšių sklilimas. Angliavandenių hidrolizė gali 

vykti keletą valandų, o baltymų ir lipidų skaidymas gali tęstis ir keletą dienų. 

Lignoceliuliozė ir ligninas skyla lėtai ir dažniausiai ne iki galo (160). Fakultatyvūs 

anaerobiniai mikroorganizmai naudoja vandenyje ištirpusį deguonį ir mažina redokso 

potencialą, kuris tinkamas obligatiniams fakultatyviniams mikroorganizmams. 
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Angliavandenių skaidymas į mažesnės molekulinės masės sacharidus ir baltymų 

hidrolizė į aminorūgštis taip pat vyksta šios fazės metu.  

Acidogenezės metu įvairios bakterijos skaido monomerus, susidariusius 

hidrolizės metu, į trumpos grandinės organines rūgštis, C1–C5 molekules (sviesto, 

propiono, acto rūgštis, acetatas), alkoholius, vandenilį ir anglies dioksidą (159). 

Vandenilio jonų koncentracija turi įtakos fermentacijos metu susidarantiems 

produktams. Kuo didesnis vandenilio dalinis slėgis, tuo mažiau susidaro 

redukuojančių junginių (pvz., acetato). Taigi šios fazės metu cukrų monomerai, 

riebalų rūgštys ir aminorūgštys konvertuojamos į organines rūgštis ir alkoholius (161). 

Metabolitai, susidarę acidogenezės metu, yra substratas kitoms bakterijoms 

trečiame biometano gamybos etape. Acetogenezės metu, homoacetogeniniai 

mikroorganizmai pastoviai konvertuoja H2 ir CO2 į acto rūgštį. Nustatyta, kad 

acetogeninės bakterijos sudaro simbiozę su metaną gaminančiomis bakterijomis. Šios 

fazės metu organinės rūgštys ir alkoholiai verčiami į acetatą, kuris yra substratu 

metano bakterijoms. Šioms bakterijoms taip pat reikalingas ir vandenilis metanui 

sintetinti. 

Tam, kad susidarytų metanas, metogenezės metu reikalingos griežtos 

anaerobinės sąlygos. Ne visos metano bakterijų rūšys gali skaidyti visus substratus. 

Vienos bakterijos gamina metaną iš acetatų, kitos iš metanolio, trečios – iš vandenilio 

ir anglies dioksido (162). Metano bakterijos katalizuoja unikalius vandenilio 

oksidavimo ir anglies dioksido redukcijos mechanizmus. Anglies dioksidą jos naudoja 

kaip galutinį elektronų aceptorių ir metanui sintetinti (163).  

Anaerobiniai mikroorga-

nizmai yra aktyvūs ir gali augti 

mezofilinės (35–42 °C) ir termo-

filinės (45–60 °C) temperatūros 

sąlygoms (164), todėl metano 

sintezės trukmė priklauso nuo 

temperatūros. Dauguma metaną 

gaminančių bakterijų yra 

mezofilinės ir tik keletas priklauso 

termofilinėms. Psichrofilinės 

metano bakterijos veikia 20 °C 

temperatūroje skaidydamos 

nedidelius kiekius bioskaidžių 

lakiųjų medžiagų ir sudarydamos 

labai mažus biodujų kiekius (159). 

Mezofilinės bakterijos pradeda 

veikti temperatūrai pakilus iki 20–

45 °C, o metano gamyba pasiekia 

maksimumą esant apie 35 °C 

temperatūrai (165). Termofilinės 

proceso sąlygos suteikia privalumų 

norint sumažinti hidrolizės trukmę, 

patogenų skaičių ir padidinti dujų 

Kompleksinis organinis substratas 

 (angliavandeniai, riebalai, baltymai) 

Monomerai ir 

oligomerai (cukrai, 

aminorūgštys, ilgos 

grandinės riebalų rūgštys) 

Lakiosios 

riebalų 

rūgštys 

Acetatai 

Biodujos 

CH4+CO2 

 

 

H2 + CO2 

1.8 pav. Biometano sintezės etapai (159)  
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išeigą, tačiau tokį procesą yra sunkiau kontroliuoti. Tam, kad specifinės 

mikroorganizmų grupės išliktų aktyvios ir daugintųsi, reikalingi tam tikri makro- ir 

mikroelementai (166). Tokių makroelementų kaip anglis, fosforas ir siera reikia  labai 

mažai, nes jų pakankamai galima rasti ir pačioje biomasėje. Geležis, nikelis, kobaltas, 

selenas, molibdenas ir volframas yra svarbūs mikroorganizmų dauginimuisi ir turi būti 

pridėti į fermentuojamą substratą (167). Nikelis reikalingas visoms, metaną 

gaminančioms bakterijoms, nes dalyvauja metanui susidaryti reikalingo ląstelių 

komponento kofaktoriaus F430 sintezeje. Optimaliam bakterijų dauginimuisi svarbaus 

korinoidinio faktoriaus III sintezei taip pat reikalingas kobaltas. Seleno, molibdeno ir 

volframo įtaka nėra iki galo ištirta. Paminėtina tai, kad nuo šių elementų priklauso tik 

kelių metano bakterijų aktyvumas. Reikalinga mikroelementų koncentracija yra labai 

maža ir svyruoja nuo 0,05 iki 0,06 mg/l, tik geležies reikia šiek tiek daugiau – nuo 1 

iki 10 mg/l (157).  

Įvairių rūšių biomasė, turinti angliavandenių, baltymų, riebalų, celiuliozės ir 

hemiceliuliozės, gali būti substratu biodujoms gaminti. Literatūroje nurodoma, kad 

potenciali metano išeiga iš lignoceliuliozinės kukurūzų, kviečių, ryžių ir cukranendrių 

biomasės gali kisti nuo 0,14 iki 0,4 m3/kg VS (159). Lehtomäki’o ir kt. (168) tyrimų 

metu nustatyta, kad metano išeiga iš lubinų biomasės yra 0,31–0,40 m3/kg VS. 

Jensenas ir kt. (169) teigia, kad naudoti vien tik ankštinių javų biomasę biodujoms 

gaminti nėra optimalus variantas, nes gan didelis azoto kiekis gali nulemti spartų NH4 

susidarymą bioreaktoriuje ir stabdyti anaerobinio skaidymo procesą. Biodujų sudėtis 

ir metano išeiga priklauso nuo substrato kilmės, organinių medžiagų kiekio ir 

anaerobinio skaidymo sistemos parametrų (170). Skaidant riebalus gaunama 

didžiausia biodujų išeiga, tačiau jų biologinis skaidymas yra lėtas, todėl reikia daugiau 

laiko dujoms susidaryti. Angliavandeniai ir baltymai konvertuojami daug lengviau, 

bet gaunama mažesnė biodujų išeiga. Tam, kad biodujų gamyba vyktų efektyviai, 

substrate neturėtų būti patogenų ar kitų mikroorganizmų, nes, kitu atveju, reikalinga 

substrato pasterizacija ar sterilizacija prieš fermentaciją. Siekiant padidinti substratų 

skaidymo greitį, galima taikyti mechaninį, terminį, cheminį apdorojimą arba hidrolizę 

fermentais (171). Substrato skaidymas vyksta greičiau, jei jis susmulkinamas į 

mažesnes daleles, tačiau tai nebūtinai užtikrina didesnę metano išeigą (172). 

Hidrolizei naudojant aukštą temperatūrą ir slėgį (230 °C, 20–30 bar), organiniai 

polimerai skaidomi į trumpesnės grandinės junginius, kurie tampa biologiškai 

lengviau prieinami, todėl biodujų išeiga gali padidėti (173). Hidrolitinių fermentų 

taikymas padidina polisacharidų skilimą į mažesnius junginius, todėl biodujų išeiga 

gali padidėti iki 20 % (174). Tyrimai su žaliąja kviečių biomase atskleidė, kad 

hidrolizuojančių fermentų naudojimas turėjo reikšmingą įtaką biodujų gamybai, 

tačiau anaerobinio perdirbimo pabaigoje nei metano išeiga, nei substrato hidrolizė 

reikšmingai nepadidėjo (175). Fermentų veikiama substrato klampa bioreaktoriuje 

stipriai sumažėja, todėl pavyksta išvengti sluoksnių formavimosi mišinyje. Tačiau, 

fermentų aktyvumas gali smarkiai sumažėti dėl anaerobinių mikroorganizmų 

išskiriamų proteazių veiklos (176).  
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1.7.2. Pieno rūgšties gamyba 

Pieno rūgštis (2-hidroksipropan rūgštis, CH3–CH(OH)–COOH) (žr. 1.9 pav.) 

yra natūrali organinė rūgštis, kuri naudojama maisto ir kitose pramonės srityse, 

įskaitant kosmetikos ir farmacijos preparatų, oksiduojančių chemikalų, augalų augimo 

stimuliatorių ir specialios paskirties tarpinių chemijos produktų gamybą (177, 178, 

179, 180). Visame pasaulyje pagamintos pieno rūgšties (PR) apytikslis panaudojimas 

yra toks: 35 % skiriama maisto ir gėrimų pramonei, 39 %  – polimerų gamybai, 13 %  

– tirpiklių gamybai ir kitoms pramoninėms reikmėms, 13 % – asmenininiam 

naudojimui (181).  PR turi GRAS statusą ir maisto pramonėje naudojama kaip 

rūgštinanti medžiaga ir konservantas duonos, saldumynų, kepinių, gaiviųjų gėrimų, 

alaus, džemų, majonezo ir pieno produktų gamyboje (182). Pieno rūgštis egzistuoja 

optiškai aktyvių D(–) ir L(+) izomerų pavidalu, kurių poveikis žmogaus organizme 

yra skirtingas. D(–)-pieno rūgšties izomeras žmogaus organizme metabolizuojamas 

sunkiau, todėl yra labiau žalingas nei L(+). Per didelis šio izomero kiekis gali sukelti 

metabolitinius pakitimus, dėl kurių atsiranda acidozė ir kalcio trūkumas (183). L(+)-

pieno rūgšties izomeras gyvuose organizmuose yra randamas dažniau nei D(–). 

Susitraukiant raumenims žmogaus kūne gaminasi L(+)-pieno rūgštis. Maisto 

pramonėje ir medicinoje pirmenybė teikiama būtent šiam izomerui, nes jis yra 

panašiausias į žmogaus organizme sintetinamus junginius bei sukelia mažiau 

problemų, susijusių su pakitusiu medžiagų metabolizmu, alergija ar netoleravimu 

(181). 

Pastaruoju metu PR 

paklausa išaugo, nes tai 

yra pagrindinė žaliava 

biopolimero polilaktidui 

(PPR) gaminti. Naujos 

kartos biopolimerai yra 

gera alternatyva 

plastikams, išgaunamiems 

iš naftos produktų, nes 

PPR yra biologiškai 

skaidus, o jo gamyba ir utilizavimas nekenkia aplinkai. Polilaktidų fizikinės savybės 

priklauso nuo PR izomerų sudėties. Grynieji D(–) ir L(+) izomerai yra vertinami labiau 

nei raceminis mišinys DL, nes kiekvienas PR izomeras turi specifinį pritaikymą 

pramonėje. L(+)-pieno rūgšties izomerai naudojami sintetinti didelės molekulinės 

masės poli-L(+)-laktidus (PLPR) (184). PLPR yra pusiau kristalinis, skaidrus ir 

biologiškai skaidus polimeras, daugiausia naudojamas pakavimo medžiagoms 

gaminti. Taip pat D(–)-pieno rūgšties izomeras naudojamas poli-D(–)-laktidams 

(PDPR) gaminti. Grynieji polimerai yra jautrūs temperatūrai, tačiau PLPR ir PDPR 

stereokompleksai turi 50 oC aukštesnę lydimosi temperatūrą nei grynieji izomerai ir 

yra lengviau biologiškai skaidomi (185, 186). D(–) ir L(+) izomerų santykis taip pat 

lemia PPR irimo savybes.  

Nors PR natūraliai randama augaluose, mikroorganizmuose ir gyvūnuose ji gali 

būti gaminama cheminės sintezės metu iš anglies, naftos produktų ir dujų (187) (žr. 

1.10 pav.). Cheminė sintezė yra sudėtinga tiek techniniu, tiek ekonominiu požiūriu ir 

D(-)-pieno rūgšties izomeras 

D(-)-pieno rūgšties izomeras 1.9 pav. Pieno rūgšties izomerų cheminė struktūra (182) 

L(+)-pieno rūgšties izomeras D(–)-pieno rūgšties izomeras 
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labiau priklauso nuo kitų pramonės sričių šalutinių produktų, susidarančių naudojant 

iškastinį kurą ar tiekimo (182). Be to, naudojant šį metodą visada susidaro raceminis 

PR izomerų mišinys.  

Kitas būdas sintetinti PR – angliavandenių fermentacija, kurios metu įvairūs 

mikroorganimai sintetina PR iš atsinaujinančių energijos šaltinių. Taikant šį metodą 

galima ir optiškai grynųjų PR izomerų sintezė (188) (žr. 1.10 pav.). Fermentacijos 

metodas turi ir daugiau privalumų, nes naudojami pigūs substratai, o proceso energijos 

sąnaudos ir temperatūra yra mažesnės. Šiuo metu 90 %  PR  pasaulyje sintetinama 

mikrobinės fermentacijos būdu. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.10 pav. PR sintezės būdai 

 

Fermentinė sintezė. Pagrindiniai mikroorganizmai, sintetinantys PR, yra 

grybeliai (Rhizopus) ir PRB (189). Rhizopus aerobiniu būdu skaido gliukozę ir 

sintetina PR, tačiau tokios fermentacijos metu reikalinga nuolatinė terpės aeracija. 

Daugiausia informacijos pateikiama apie pieno rūgšties sintezę naudojant PRB, 

priklausančias Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc ir Enterococcus šeimoms 

(190). Literatūroje nurodoma, kad Lactococcus lactis (191), Lactobacillus delbrueckii 

(192), L. helveticus (193) ir L. casei (194)  yra vienos pagrindinių homofermentinių 

PRB pieno rūgščiai gaminti. PR susidaro fermentuojant angliavandenius pagal 

įvairias schemas, būdingas PRB padermėms. Gliukozė metabolizuojama pagal 

Embden–Meyerhof schemą (žr. 1.4 pav.), o D-galaktozė – pagal tagatozės 6-fosfato 

arba Leloir schemą (žr. 1.11 pav.) (195). Piruvo rūgšties, kuri yra galutinis šių procesų 

produktas, konversijai į laktatą įtakos gali turėti PRB fermentai L-laktatdehidrogenazė 

ir D-laktatdehidrogenazė, todėl PR stereospecifiškumas priklauso nuo 

mikroorganizmų rūšies, kurių fermentai dalyvauja PR sintezėje. 

CHEMINĖ SINTEZĖ 

Naftos produktai 

Acetaldehidas 

Laktonitrilas 

Tik raceminis D/L mišinys 

Hidrolizė su H2SO4 

HCN ir katalizatorius 

Lygiagrečiai vykdoma 

hidrolizė ir fermentacija  

FERMENTINĖ SINTEZĖ 

Atsinaujinantys šaltiniai 

Fermentuojami angliavandeniai 

(pentozės, heksozės) 

Fermentacijos terpė 

Galimybė gauti optiškai 

grynus D/L izomerus 

Išskyrimas ir gryninimas 

Mikrobinė fermentacija 

 

Polisacharidų hidrolizė 

(rūgštinė hidrolizė ir/ar 

veikimas fermentais)    
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1.11 pav. D-galaktozės fermentacija PRB. Tagatozės 6-fosfato (A) ir Leloir (B) schemos 

 

PRB fermentacijos metu intensyviai gaminamos organinės rūgštys, todėl po tam 

tikro laiko, terpės pH vertė labai sumažėja. Žema pH vertė turi inhibicinį efektą 

mikroorganizmų ląstelių metabolizmui ir PR sintezei. Dauguma PRB yra 

tolerantiškos žemesnei terpės pH vertei ir gali išgyventi esant pH 5 ir mažiau. 

Lactobacillus optimaliai dauginasi esant pH vertei apie 5,7 ir toleruoja žemesnę pH 

vertę nei Lactococci (181). Norint palaikyti optimalią terpės pH vertę naudojami 

neutralizacijos agentai: kalcio karbonatas ir hidroksidas, natrio bei amonio 

hidroksidas (196). Tokiu būdu fermentacijos terpėje dalis PR yra paverčiama laktatu, 

turinčiu mažesnį tirpumą nei PR, todėl sumažėja rūgščių sukeltas inhibicinis efektas. 

Tačiau, naudojant neutralizavimo agentus, susidaro nemaži kiekiai šalutinių produktų 

(pvz., kalcio sulfatas), kurie apsunkina PR išskyrimą iš fermentacijos terpės, o proceso 

metu atsirandančias atliekas reikia papildomai utilizuoti. Įvertinant tai, svarbiu 

klausimu išlieka naujų PRB padermių, turinčių atsparumą rūgščiai terpei, paieška ir 

panaudojimas fermentinės PR sintezės procesuose.  

PR sintezei angliavandenių šaltiniu gali būti grynas cukrus (pvz., gliukozė, 

fruktozė, laktozė), cukrų turinti terpė (melasa, išrūgos, cukranendrės) arba 

krakmolingos medžiagos (bulvės, tapijoka, kviečiai, miežiai) (197). Geriausios 

kokybės PR gaunama iš išgryninto cukraus (cukranendrių ar cukrinių runkelių), tačiau 

PTS 

D-galaktozė 

D-galaktozės 6-fosfatas 

Tagatozės 1,6-difosfatas 

Tagatozės 6-fosfatas 

ATP 

ADP 

 

D-gliceraldehido 
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Dihidroksiacetono 
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Piruvatas 

Glikolizė 

Permeazė 

D-galaktozė 

ATP 
ADP 

 

Piruvatas 

Glikolizė 

D-galaktozė 

D-galaktozės 1-fosfatas 

D-gliukozės 1-fosfatas 

D-gliukozės 6-fosfatas 

A. B. 



35 

 

tokia žaliava yra brangi, o gamyba neekonomiška (181). Todėl daug dėmesio šiuo 

metu susilaukia lignoceliuliozinė biomasė iš maisto pramonės ir žemės ūkio antrinių 

produktų bei atliekų (166). Šis angliavandenių šaltinis turi nemažai privalumų 

ekonominiu ir aplinkosaugos atžvilgiu. Tai nuolat atsinaujinanti, nebrangi ir daug 

polisacharidų turinti žaliava, kurios pasaulyje generuojami dideli kiekiai ir kuri 

dažniausiai lieka neutilizuota. Ši žaliava daugiausiai sudaryta iš celiuliozės, 

hemiceliuliozės ir lignino, kurie kartu sudaro 90 % visos biomasės (198, 199). 

Pagrindinis augalų biomasės komponentas, t. y. celiuliozė, yra homopolisacharidas, 

kurį sunku suardyti dėl papildomų vandenilinių jungčių ir specifinio kitų jungčių 

išsidėstymo. Hemiceliuliozė yra heterogeninis polimeras, sudarytas iš pentozių 

(ksilozės ir arabinozės) ir heksozių (galaktozės, gliukozės ir manozės), hidrolizuojama 

daug greičiau nei celiuliozė (200). Ligninas yra aromatinis polimeras, sintetinamas iš 

fenilpropanoido pirmtakų. Lignino makromolekulė yra didelio poliariškumo, nes turi 

įvairių funkcinių grupių (hidroksil-, metoksil- ir karbonil-) (201). Lignino 

fermentacija yra sudėtinga, nes ji apsunkina cheminį ir biologinį biomasės skaidymą 

(171).  

Nepaisant lignoceliuliozinės biomasės privalumų ir tvarumo, PR gamyba iš šios 

žaliavos yra pakankamai sudėtinga (202). Monomeriniams cukrams (gliukozės, 

ksilozės, manozės ir arabinozės) susidaryti, kurie vėliau gali būti fermentuojami 

įvairių PRB padermių, reikalinga kelių etapų biocheminė konversija. PR gamybą iš 

lignoceliuliozinės biomasės galima skirstyti į šiuos pagrindinius etapus (196): 

o pirmiausiai žaliava apdorojama mechaniniu būdu – suardoma 

lignoceliuliozinė struktūra;  

o hidrolizė fermentiniais preparatais, depolimerizuojant lignoceliuliozinę masę 

į fermentuojamus mažesnės molekulinės masės komponentus; 

o susidariusių monomerų fermentacija (PRB, mikroskopiniai grybai) į PR;  

o PR išskyrimas iš fermentacijos terpės ir gryninamas taikant įvairias 

technologijas.  

Lignoceliuliozinis substratas gali būti pirmiausia hidrolizuojamas, o tik vėliau 

fermentuojamas, tačiau polisacharidų hidrolizė ir fermentacija gali vykti ir vienu metu 

(190). Redukuojančių cukrų koncentracija hidrolizate turi įtakos fermentacijos 

efektyvumui, nes PR sintezė gali būti slopinama esant didelei cukrų koncentracijai.  

Proceso trūkumas yra tas, kad, dėl papildomo fermentų ir cheminių medžiagų 

naudojimo, gamybos išlaidos padidėja, o cheminės hidrolizės metu susidaro 

inhibitoriniai junginiai, stabdantys mikroorganizmų veiklą fermentacijos metu (181). 

Be to, hidrolizės metu susidaro ir nemažai pentozių, kurias fermentuoja nedaugelis 

mikroorganizmų (200). 

Tokių žemės ūkyje ir maisto pramonėje susidarančių antrinių produktų kaip 

kviečių sėlenų (WB), žliaugtų (DGS) ir salyklojaus (BSG) panaudojimo galimybės 

PR gamybai taikant bioprocesus, buvo įvertintos Juodeikienės ir kt. (203) atliktuose 

tyrimuose. Rezultatai parodė, kad PRB padermė ir substrato tipas turėjo statistiškai 

reikšmingos įtakos PR išeigai (p < 0,05). Didžiausias PR kiekis nustatytas WB ir BSG 

terpėse P. pentosaceus9 fermentacijos metu ir siekė atitinkamai 38 g/kg ir 27 g/kg  L. 

sakei daugiausiai PR (36 g/kg) produkavo WB terpėje, o P. acidilactici – BSG terpėje 

(20 g/kg). PRB padermė turėjo įtakos ir susidariusių izomerų sudėčiai:  L. sakei 
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išskirtinai produkavo tik L(+)-pieno rūgšties izomerą, D/L izomerų santykis 

fermentuotose su P. acidilactici terpėse svyravo nuo 0,06 (WB) iki 0,12 (BSG ir 

DGS), o fermentuotose su P. pentosaceus9 – nuo 0,18 (WB ir BSG) iki 0,23 (DGS). 

Fermentinių preparatų taikymas prieš PRB fermentaciją padidino PR kiekį terpėse 

nuo 1,9 iki 2,4 karto (WB), nuo 2 iki 3 kartų (DGS) ir nuo 1,7 iki 2 kartų (BSG). Kitų 

tyrėjų duomenimis, fermentuojant augalinės kilmės žaliavą, nustatyti tokie PR kiekiai: 

kukurūzų biomasė – 96 g/l (204), cukranendrių biomasė – 11 g/l (205), baltųjų ryžių 

sėlenų hidrolizatas – 82 g/l (206).  

Pataruoju metu pieno pramonėje taip pat generuojami dideli kiekiai antrinių 

produktų (207). Išrūgos yra sūrio gamybos šalutinis produktas, kurio netinkamas 

utilizavimas daro neigiamą poveikį aplinkai, nes keičia dirvos cheminę sudėtį ir 

fizikines savybes bei mažina ištirpusio deguonies kiekį vandens telkiniuose. Išrūgose 

yra laktozės, baltymų, lipidų, mineralinių medžiagų, todėl susidaro palankios sąlygos 

PRB fermentacijos procesui (208). Laktozės fermentacijai dažniausiai naudotos Lb. 

delbrueckii spp. bulgaricus, Lb. helveticus ir Lb. casei, tačiau kai kurios PRB (S. 

thermophilus, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, L. delbrueckii subsp. lactis, and L. 

acidophilus) geba metabolizuoti gliukozę tik po laktozės hidrolizės (209, 210, 211, 

212).  

Pieno rūgšties išskyrimas ir gryninimas membraninėmis technologijomis. 
Galutinio produkto išskyrimas ir gryninimas yra vienas svarbiausių ir brangiausių PR 

sintezės etapų, sudarantis 40–70 % visų gamybos išlaidų (213). Klasikinis PR 

gryninimo procesas susideda iš nusodinimo, filtravimo, rūgštinimo, adsorbcijos 

anglimi, išgarinimo, kristalizavimo bei kitų etapų, kurie lemia galutinio produkto 

kokybę ir kainą (214). Apie pramonėje naudojamą PR išskyrimo ir gryninimo 

technologiją pateikiama nedaug duomenų (215). Tačiau literatūroje nurodoma, kad 

PR gryninimui naudojamas nusodinimas, ekstrakcija tirpikliais, jonų mainų 

chromatografija arba membraninio filtravimo procesai (198). Visos gryninimo 

technologijos turi nemažai trūkumų. Taikant nusodinimą reikalingi brangūs reagentai, 

o kokybiškam produktui išgauti reikalingi keletas gryninimo etapų (198). Dėl 

susidariusių nemažų šalutinių produktų kiekių, PR gamyba turi neigiamą poveikį 

aplinkai. Ekstrahuojant tirpikliais reikalinga brangi įranga, o tokie tirpikliai dažnai 

būna toksiški fermentacijoje naudojamiems mikroorganizmams.  

Membraninės technologijos jau kuris laikas taikomos biotechnologiniuose 

procesuose bioproduktams išskirti ir gryninti, taip pat dažnai naudojamos ir pieno 

pramonėje susidariusioms nuotekoms perdirbti (216). Membraninėms technologijoms 

galima priskirti mikrofiltraciją, nanofiltraciją, atvirkštinį osmosą, ultrafiltraciją ir 

elektrodializę (214). Šios membraninės technologijos gali būti efektyvios atskiriant 

nuo susidariusios PR mikrobines ląsteles, baltymus, maistines medžiagas, 

nemetabolizuotus monosacharidus ir vandenį. Mikrofiltracijos membranos turi 

didžiausias poras (0,1–0,2 μm), todėl gali lengvai atskirti mikrobines ląsteles iš 

fermentacijos terpės. Ultrafiltracijos membranų poros yra gerokai mažesnės nei 

mikrofiltracijos, todėl gali sulaikyti ne tik ląsteles, bet ir baltymus. Atvirkštinio 

osmoso (RO), kuris veikia difuzijos principu, ir nanofiltracijos (NF) metu nuo PR 

atskiriamos druskos, kitos maistinės medžiagos ir nesuskaidyti cukrai.  
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Timmeris ir kt. (217) integravo į fermentatorių spiralines NF ir RO membranas 

ir nustatė, kad PR atskyrimo rodikliai buvo geresni naudojant NF membranas nei RO, 

tačiau abiejų procesų metu buvo matomas greitas membranų porų užsikimšimas. 

Bouchoux‘as ir kt. (218) taip pat integravo NF membraną į fermentatorių, kuriame 

gliukozė buvo naudojama PR sintezei. Nustatyta, kad gliukozės sulaikymas 

membranomis mažėjo, didėjant natrio laktato kiekiui, todėl atskirti gliukozę iš terpės 

buvo vis sunkiau. Li ir kt. (219) pirmieji pasiūlė PR atskyrimui ir  gryninimui taikyti 

NF ir RO membranas. Jie naudojo penkias skirtingas NF (CK, DK, DL, HL ir GE) ir 

dvi RO (DS 11 AG ir ADF) membranas, kurias testavo esant skirtingam slėgiui. 

Didžiausias laktozės (97 ± 1%) ir PR (43,7 %) sulaikymas pasiektas su HL NF 

membrana (našumas 33,0 L/m-2 h-1). 100 % PR sulaikymas gautas esant 5,5 MPa 

slėgiui, naudojant ADF RO membraną. Visais atvejais membranų paviršiai taip pat 

greitai užsiteršdavo. Taigi, optimalaus metodo PR išskirti ir gryninti mokslinėje 

literatūroje dar nėra pateikta, tačiau membraninių procesų taikymas išlieka vienu 

pažangiausių. 

 

1.8. Literatūros apžvalgos apibendrinimas ir darbo tikslo pagrindimas 

Augalinės kilmės baltymai tampa vis svarbesni žmonių mityboje ir neretai jais 

keičiami gyvūninės kilmės baltymai arba kuriami nauji maisto priedai, funkciniai 

maisto produktai. Baltymai, kaip sudėtinė maisto dalis, formuoja produkto struktūrą 

ir juslines savybes bei yra svarbūs didinant produktų maistinę vertę. Maisto pramonėje 

labai svarbu, kad baltymai pasižymėtų geromis funkcinėmis savybėmis, kas užtikrintų 

maisto produkto išvaizdą, tekstūrą bei skonines savybes, priimtinas vartotojui. Todėl 

geresnės maistinės vertės ir pagerintų funkcinių savybių augalinių baltymų gamyba 

visada išlieka svarbi maisto pramonėje. 

Europos valstybės yra labai priklausomos nuo sojos pupelių importo, sudarančio 

70 % augalinių baltymų poreikį, dėl tam tikrų prekybos susitarimų ir kokybės 

standartų. Tačiau tai nebetenkina nei gamintojų, nei vartotojų lūkesčių. Todėl 

pastaraisiais metais išaugo susidomėjimas kitomis baltyminėmis augalinėmis 

žaliavomis, kurios būtų pigios ir saugesnės vartototi. Tokia žaliava galėtų būti lubinai, 

kurie Europoje auginami nuo seno, tačiau jų užauginama ne tiek, kad pavyktų 

užtikrinti stabilią pasiūlą maistui ir pašarams gaminti. Lietuvoje auginami mėlynieji, 

geltonieji ir gausialapiai lubinai dažniausiai naudojami kaip pašaras gyvuliams arba 

kaip „žalioji“ trąša dirvožemiui gerinti. Lubinų sėklosišsiskiria iš kitų ankštinių javų 

grūdų dideliu vertingų baltymų bei skaidulinių medžiagų kiekiu. Tačiau lubinų sėklų, 

kaip ir kitų ankštinių augalų, tinkamumą maistui riboja mažesnis baltymų 

virškinamumas ir antimitybiniai faktoriai. Be to, augalinių baltymų, tarp jų ir lubinų, 

funkcinės savybės ne tokios geros kaip gyvūninių, todėl jų pritaikymas maisto 

produktams yra sudėtingesnis. Baltymų savybėms modifikuoti literatūroje pateikiama 

daug metodų, tačiau ne visi vertinami palankiai, pvz., cheminė baltymų modifikacija 

yra efektyvi, tačiau nėra tinkama baltymų, skirtų žmonėms vartoti, funkcionalumui 

didinti.  

Lubinų sėklų produktų funkcionalumui didinti galėtų būti taikoma fermentacija 

pieno rūgšties bakterijomis (PRB). PRB, turinčios GRAS statusą, iki šiol išlieka 

svarbios fermentacijos procesuose naudojant skystąją terpę. Kietafazė fermentacija 
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turi nemažai privalumų prieš skystafazę, nes tai aplinką tausojantis metodas, kuriam 

būdingos mažesnės energijos sąnaudos, mažesnis bakterinės taršos pavojus ir 

paprastesnis produkto gryninimas. Derinant proceso parametrus ir mikroorganizmų 

rūšis, galima išgauti skirtingus struktūrinius ir cheminius pokyčius fermentuojamoje 

žaliavoje. Remiantis literatūros duomenimis, PRB fermentacija taikyta siekiant 

pakeisti lubinų sėklų juslines savybes, sumažinti akrilamino ir biogeninių aminų 

susidarymą lubinų produktuose (25, 26, 27, 28, 68, 69), tačiau jos įtaką baltymų 

funkcinėms savybėms – nėra įvertinta. Todėl būtų tikslinga įvertinti bakteriocinus 

gaminančių ir iš lietuviškų ruginių raugų išskirtų PRB (L. sakei P. acidilactici, P. 

pentosaceus) fermentacijos įtaką lubinų baltymų funkcinėms savybėms. 

Ultragarsas yra saugus ir netoksiškas, todėl jo įtaka augalinės žaliavos 

mikrobiologinei taršai mažinti bei augalinių produktų funkcionalumui didinti taip pat 

turėtų būti įvertinta. Priklausomai nuo ultragarso dažnio ir intensyvumo bei sukeliamo 

akustinės kavitacijos efekto, ultragarsas gali turėti skirtingą poveikį 

mikroorganizmams, fermentams ir baltymų struktūriniams pokyčiams. Ultragarsas 

gali paspartinti masių pernašos procesus ir padidinti bakterinių ląstelių pralaidumą, 

formuoti naujus ryšius baltymo molekulėje bei aktyvinti arba inhibuoti fermentus.  

Sprendžiant ekologines problemas būtų svarbu įgyvendinti beatliekį perdirbimą 

ir įvertinti lignoceliuliozinės lubinų sėklų dalies panaudojimą bioproduktų gamybai. 

Lignoceliuliozinė žaliava gali būti substratu anaerobinio skaidymo būdu 

gaminamoms biodujoms, galinčioms pakeisti iškastinį kurą. Biodujoms gaminti 

dažniausiai taikoma vienpakopė anerobinio skaidymo schema, tačiau svarbu įvertinti 

ir daugiapakopį procesą, galintį turėti teigiamos įtakos biodujų išeigai ir grynumui. 

Pastaruoju metu padidėjusi pieno rūgšties paklausa skatina optimizuoti šios rūgšties 

sintezę, tam panaudojant įvairius substratus ir mikroorganizmus. Todėl daug dėmesio 

šiuo metu susilaukia lignoceliuliozinė biomasė, susidaranti kaip atlieka maisto 

pramonėje ir žemės ūkyje (166). Tai atsinaujinanti, nebrangi ir daug polisacharidų 

(celiuliozės, hemiceliuliozės ir lignino) turinti žaliava, kurios pasaulyje generuojami 

dideli kiekiai, tačiau utilizuojama tik nedidelė dalis (198, 199). Taip pat svarbu 

įvertinti ir atsparių rūgštinei terpei Pediococcus padermių, išskirtų iš ruginių duonos 

raugų, panaudojimo galimybes pieno rūgšties sintezei ir iš kitų substratų, pvz., 

šalutinių sūrių gamybos produktų.  
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2. TYRIMŲ OBJEKTAI IR METODAI 

2.1. Tyrimų objektai 

Medžiagos ir mikroorganizmai tyrimų objektams ruošti 

Lubinų sėklos. Mažai alkaloidų turinčios (<0,01 %) siauralapių lubinų sėklos 

(Lupinus angustifolius L., hibridinė linija Nr.1682(2015)) gautos iš Lietuvos agrarinių 

ir miškų mokslo centro (LAMMC) Vokės filialio Trakuose. Nustatyta lubinų sėklų 

cheminė sudėtis (%): 39,8 ± 0,9 baltymų, 6,5± 0,4 riebalų, 42,0± 0,1 angliavandenių, 

2,8± 0,3 pelenų. Prieš tyrimus sėklos sumaltos laboratoriniu malūnu (Bühler-Miag, 

Brunswick, Germany) iki 0,5–2,0 mm dydžio dalelių. Galutinis viso grūdo lubinų 

sėklų miltų drėgnis – 8,9 %.  

Sūrių gamybos šalutiniai produktai. Sūrinės išrūgos ir išrūgų permiatas gauti iš 

„Rokiškio pienas“ (Lietuva) ir pieno tyrimų laboratorijos „Aula de Productos 

Lácteos“ (Ispanija). Cheminė sudėtis pateikta 2.1 lentelėje. Prieš PRB fermentaciją, 

mėginiai sterilizuoti 121 °C 15 min.  
 

2.1 lentelė. Sūrių gamybos šalutinių produktų cheminė sudėtis  

Objektai Baltymai, % Riebalai, % Laktozė, g/l pH  

Sūrinės išrūgos 9,5± 0,4 0,65± 0,09 35,2± 0,5 6,3± 0,3 

Išrūgų permiatas 0,34± 0,08 0,25± 0,07 43,7± 0,6 6,2± 0,2 

 

Fermentai. Lubinų biomasės polisacharaidų hidrolizei naudoti amilolitiniai ir 

ksilanolitiniai fermentai: bakterinė α-amilazė iš Bacillus subtilis AlphaStar PLUS 

(1200 AV/ml) ir ksilanazė CeluStar XL (15000-17500 AV/ml) (DYADIC 

International, JAV). Laktozės hidrolizei naudota β-D-galaktozidazė iš Kluyveromyces 

lactis (Lactozyme 2600L) (2600 AV/ml) gauta iš Sigma Chem. Co. (St.Louis, MO, 

JAV)  

Pieno rūgšties bakterijos. PRB fermentacijai pasirinktos KTU Maisto mokslo ir 

technologijos katedroje saugomos bakteriocinus gaminančios PRB: Pediococcus 

acidilactici  KTU05-7,  Pediococcus  pentosaceus   KTU05-8,  KTU05-9  padermės, 

Lactobacillus sakei KTU05-6, kurios prieš tai buvo išskirtos iš lietuviškų ruginių 

duonos raugų. 

 

2.2 lentelė. PRB ruošimo substratų fermentacijai sąlygos 

PRB 
PRB 

kodas 

Kultivavimo 

temperatūra, 
oC 

Kultivavimo 

trukmė, val 

Terpė 

(skysta) 

Koncentracija, 

log KSV/ml 

Pediococcus acidilactici 

KTU05-7 
Pa 35±2 36 MRS 9,3±0,4 

Pediococcus pentosaceus 

KTU05-8 
Pp8 25±2 36 MRS 9,2±0,2 

Pediococcus pentosaceus 

KTU05-9 
Pp9 25±2 36 MRS 9,2±0,3 

Lactobacillus sakei 

KTU05-6 
Ls 30±2 36 MRS 9,2±0,5 

Lactobacillus delbrueckii 

spp. bulgaricus 
Lb 42±2 36 MRS 9,4±0,2 



40 

 

Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus gauta iš KTU Maisto instituto. PRB 

ruošimo tolimesniems tyrimams sąlygos pateiktos 2.2 lentelėje. 

Dumblas biodujų gamybai. Dumblas, gautas iš Kėdainių cukraus fabriko, iki 

tyrimų pradžios laikytas  4 °C temperatūroje.  Dumblo charakteristikos: pH – 6,9, 

31 g/l sausųjų medžiagų (TS), 22 g/l organinių medžiagų (VS). 

Tyrimų schema pateikta 2.1 paveiksle. 

 

2.1.1. Fermentuotų lubinų sėklų miltų ruošimas 

Sumaltoms lubinų sėkloms taikyta PRB kietafazė fermentacija (KF), kurios 

metu fermentuojamos žaliavos drėgnis yra ne didesnis nei 50 %. Šviežiai paruoštų 

PRB suspensija, kurioje bakterijų skaičius yra 9,2–10,4 log KSV/ml (2 % nuo bendros 

mėginio masės) sumaišoma su steriliu vandeniu ir užpurškiama ant lubinų sėklų miltų 

bei gerai sumaišoma. Lubinų sėklų miltai laikomi termostate 72 val. atitinkamoje 

temperatūroje, kuri priklauso nuo pasirinktų PRB padermių kultivavimo sąlygų. Po 

24, 48 ir 72 val. fermentacijos lubinų sėklų miltų mėginiuose nustatyta pH vertė, PRB 

skaičius ir tirpiųjų baltymų kiekis. 

 

2.1.2. Lubinų sėklų baltymų izoliatų paruošimas 

Baltymams išskirti iš nefermentuotos ir fermentuotos žaliavos naudotas 

šarminės ekstrakcijos ir nusodinimo  izoelektriniame  taške  būdas  pagal  Jayasena  ir  

kt. (220)  metodiką. Lubinų  miltai sumaišyti su distiliuotu vandeniu santykiu 1:10 ir, 

naudojant NaOH (1 mol/l), tirpalo pH vertė padidinta iki 9,0. Maišant tirpalas 

laikomas 3 valandas, po to 20 min. centrifuguojamas 3000 aps./min. greičiu 8 oC 

temperatūroje. Supernatantas surenkamas į atskirą kolbą, o nuosėdos pakartotinai 

ekstrahuojamos ir centrifuguojamos. Surinktų supernatantų pH vertė sumažinama iki 

4,5 naudojant 1 mol/l HCl. Mėginiai 20 min. centrifuguojami 3000 aps./min. greičiu 

8 oC temperatūroje. Nusėdę baltymai atskiriami, liofilizuojami (Sublimator 3×4×5 

Zirbus technology, GmbH, Vokietija) ir toliau naudojami funkcinėms savybėms tirti.  

 

2.1.3. Ultragarsu apdorotų lubinų sėklų miltų ruošimo sąlygos 

Lubinų sėklų miltai yra apdoroti ultragarsu naudojant žemo dažnio ultragarsinę 

vonelę PROCLEAN 3.0DSP (Ulsonix, Vokietija). Ultragarsinės vonelės parametrai: 

37 kHz, 160 W. Tyrimų metu vonelėje buvo 20–25 oC vandens temperatūra. Lubinų 

sėklų miltai, priklausomai nuo vėliau atliekamų tyrimų (mikrobiologinės taršos, 

fermentacijos parametrų, baltymų funkcinių savybių, baltymų virškinamumo, 

inhibitorių aktyvumo ir fermentų aktyvumo), veikti nuo 10 iki 60 min., o lubinų 

baltymų izoliatui (gelių savybių tyrimams) taikytas ultragarsinis apdorojimas nuo 10 

iki 30 min. 

 

2.1.4. Kvietinės duonos su lubinų sėklų miltų priedu ruošimas 

Bazinė duonos receptūra (1 kg kvietinių miltų): šviežios mielės – 30 g, druska 

– 1,5 g, vanduo – 600 ml.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. pav. Tyrimų schema

Maltos siauralapių lubinų sėklos 

Apdorojimas ultragarsu PRB kietafazės fermentacija 

 Baltymų  funkcinių 

savybių  tyrimai 

(emulsavimo, putojimo, 

gelių sudarymo) 

 PRB skaičiaus ir terpės pH 

vertės tyrimai PRB 

fermentacijos metu 

 Tirpiųjų baltymų tyrimai  

 Antimitybinių faktorių 

tyrimai (baltymų in vitro 

virškinamumas, tripsino 

inhibitoriai) 

 Mikrobiologiniai tyrimai 

 Fermentų aktyvumo 

tyrimai 

 

Kvietinės duonos su lubinų sėklų priedu gamyba 

Kokybės tyrimai (tekstūros ir juslinė analizė) 

Apdoroti ultragarsu ir/ar fermentuoti lubinų sėklų miltai 

Lubinų baltymų izoliatas 

Baltymų išskyrimas 

(šarminė ekstrakcija ir 

nusodinimas 

izoelektriniame taške) 

Beatliekė lubinų perdirbimo 

technologijos koncepcija 

Biodujų gamyba Pieno rūgšties (PR) gamyba 

 

Fermentinių 

preparatų 

parinkimas 

biomasės 

hidrolizei 

 

PR išgavimas 

membraninėmis 

technologijomis 

(nanofiltracija 

ir atvirkštinis 

osmosas) 

Pediococcus 

padermių įtaka 

PR kekiui ir 

izomerų 

susidarymui 

fermentuojamose 

sūrinėse išrūgose 

ir permiate 

Optimalių sąlygų 

acetogenezės etapui 

parinkimas 

Biodujų išeiga  

ir sudėtis 

Pieno rūgšties gamybos schema Biodujų gamybos schema 

Lubinų sėklų biomasė 

 (po baltymų išskyrimo) 

Sūrių gamybos 

šalutiniai produktai 

Skirtingų PRB 

padermių įtaką 

PR kiekio ir 

izomerų 

susidarymui 

fermentuojamoje 

biomasėje 

Vienpakopė / 

Dvipakopė 

technologinė schema 

4
1

 



Tiriamosios duonos paruoštos pakeičiant dalį (3 ir 6 %) kvietinių miltų 

nefermentuotais ir fermentuotais lubinų miltais. Visi komponentai sumaišyti 

maišyklėje (SP25 Diosna, Dierks & Söhne GmbH, Osnabrück, Vokietija) 3 min. 

lėtuoju ir 6 min. greituoju režimu. Tešla rauginama 60 min. 28 °C temperatūroje, esant 

80 g/100 g santykiniam drėgniui. Po to formuojami 400 g tešlos ruošiniai ir kildinami 

45 min. 35 °C temperatūroje. Duona kepama krosnyje (MIWE Condo, MichaelWenz 

GmbH, Armstead, Germany) 25 min. 210 °C temperatūroje. Duonos kokybės tyrimai 

atliekami po 24 val.   

 

2.1.5. Biodujų gamybos iš lignoceliuliozinės lubinų sėklų biomasės sistemos 

paruošimas 

Biodujų gamybai naudotos lubinų sėklų biomasės cheminė sudėtis (%) nustatyta 

tokia: 77,3±1,2 sausųjų medžiagų (TS), 70,4±1,4 lakiųjų medžiagų (VS), 9,1±0,3 

baltymų, 5,9±0,1 riebalų.  

Biodujų gamyba, taikant vienapakopį ir dvipakopį būdus, atlikta pagal 

Juodeikienės ir kt. (221) aprašytą metodiką, atlikus keletą pakeitimų (žr. 2.2 pav.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.2 pav. Biodujų gamybos iš lubinų sėklų biomasės schema. Vienapakopis būdas – 

metanogenezė ( ), dvipakopis – acetogenezė ir metanogenezė ( ) 

Vienapakopė biodujų gamyba (metanogenezė). 5 g mėginio sumaišyta su 100 

ml distiliuoto vandens,  400 ml anaerobinio dumblo ir supilta į 1 l stiklinius butelius. 

Naudojant Na2CO3, pH vertė padidinta iki 7,1–7,2. Mišinys papildytas 1 ml/l 
mikroelementų tirpalu (1,5 g/l nitrilotriacto rūgštis; 3,0 g/l MgSO4·7 H2O; 0,5 g/l 

MnSO4·H2O; 1,0 g/l NaCl; 0,1 g/l FeSO4·7H2O; 0,18 g/l CoSO4·7 H2O; 0,1 g/l 

CaCl2·2 H2O; 0,18 g/l ZnSO4·7 H2O; 0,01 g/l CuSO4·5 H2O; 0,02 g/l KAl(SO4)2·12 

H2O; 0,01 g/l H3BO3; 0,01 g/l Na2MoO4·2 H2O; 0,03 g/l NiCl2·6 H2O; 0,3 mg/l 

Na2SeO3·5 H2O; 0,35 g/l K2HPO4; 0,23 g/l KH2PO4,). Dumblo produkuojamam 

Acetogenezė 

+ Anaerobinis dumblas 

Lubinų sėklų biomasė  

 

pH sureguliavimas (iki 7,1–7,2) 

 + mikroelementų tirpalas  

 

Anaerobinis skaidymas, 50 °C temp., 18 dienų   

Biodujų matavimas  

 

PRB fermentacija  

Metanogenezė 

42
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metano kiekiui įvertinti pagal tą pačią metodiką paruoštas ir tuščias mėginys – be 

substrato (lubinų sėklų biomasės). Anaerobinės sąlygos sudarytos į butelius 

prileidžiant N2 dujų. Metanogenezė vykdyta 50 oC temperatūroje 18 dienų. Biodujų 

gryninimui naudotas 6 mol/l NaOH.  

Dvipakopė biodujų gamyba (acetogenezė ir metanogenezė). Pimajame etape 

lubinų sėklų biomasė fermentuojama su atrinkta PRB paderme (pagal susidariusių 

lakiųjų rūgščių kiekį) jai optimaliomis kultivavimo sąlygomis (acetogenezė). 

Antrajame etape metanogenezė vykdyta pagal vienpakopės biodujų gamybos 

(metanogenezės) schemą.  

 

2.1.6. Lignoceliuliozinės lubinų sėklų biomasės, skirtos pieno rūgšties gamybai, 

paruošimas 

Prieš vykdant lubinų biomasės, likusios po baltymų išskyrimo, PRB 

fermentaciją žaliava sterilizuota 121 °C 15 min., o po to taikyta fermentinė hidrolizė. 

Polisacharidų hidrolizei naudota bakterinė α-amilazė iš Bacillus subtilis AlphaStar 

PLUS (40, 80, 120, 140 AV/100 g biomasės) ir ksilanazė CeluStar XL (1000, 1800, 

2400, 3200 AV/100 g biomasės). Hidrolizė vykdyta 55–57 °C (CeluStar XL) ir 66–

68 °C (AlphaStar PLUS) temperatūroje 60 min. Atlikus susidariusių redukuojančių 

sacharidų analizę, parenkami optimalūs fermentinių preparatų aktyvumai. Atvėsintai 

hidrolizuotai biomasei toliau taikyta PRB kietafazė fermentacija su pasirinktomis 

PRB kultūromis joms optimalioje temperatūroje 48 val, kaip ir ruošiant fermentuotus 

lubinų produktus. Po 12, 24, 36 ir 48 val. fermentacijos, mėginiuose nustatyta pH 

vertė ir susidarę PR izomerai. 

 

2.1.7. Sūrių gamybos šalutinių produktų, skirtų pieno rūgšties gamybai, 

paruošimas 

Į sūrines išrūgas ir išrūgų permiatą  inokuliuota MRS terpėje padaugintų PRB 

ląstelių (9,2–9,4 log KSV/ml, 2 % nuo mėginio  masės) ir, naudojant optimalią 

kiekvienai PRB padermei temperatūrą, fermentuota 72 val.  Po 24, 48 ir 72 val. 

fermentacijos mėginiuose nustatytas PRB skaičius, pH vertė ir pieno rūgšties izomerų 

kiekis. Atrinktos PRB padermės toliau naudotos PR išskyrimo ir gryninimo 

membraninėmis technologijomis tyrimams. 

 

2.1.8. Pieno rūgšties išskyrimo ir gryninimo sistemos paruošimas 

Eksperimentas vykdytas APLTA laboratorijoje (Ispanija). PRB fermentacija 

vykdyta 150 l fermentacijos talpyklose, turinčiose šildymo garais ir vandens aušinimo 

sistemas (Pierre Guerin, France). Pieno rūgšties gamybos schema, pritaikant 

membranines technologijas, pateikta 2.3 pav. PR išskirti iš fermentacijos terpės 

naudota tangentinio filtravimo sistema su 3838/3840 dimensijų organinėmis 

spiralinės konfigūracijos membranomis (OSM), skirtomis nanofiltracijai ir 

atvirkštiniam osmosui (žr. 2.3 lentelė). Po 12, 24, 36 ir 48 val. fermentacijos, 

mėginiuose nustatyta pH vertė, PRB skaičius, laktozės ir PR stereoizomerų kiekis, 

kuris taip pat nustatytas po kiekvieno filtravimo etapo retentate ir permiate.  
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2.3 pav. PR gamyba, naudojant membranines technologijas, 1 – temperatūros matuoklis; 2 – 

pH elektrodas; 3 – vožtuvas; 4 – siurblys; 5 – manometras; NF – nanofiltracija; RO – 

atvirkštinis osmosas     

 

 

2.3 lentelė. Membranų parametrai 

Parametrai NF OSM RO OSM 

Aktyvus paviršius, m2 7,5 7,5 

Maksimalus darbinis slėgis, bar 54,8 54,8 

Maksimali darbinė temperatūra, °C 50 50 

pH darbinis režimas 3–10 2–10 

pH režimas valymo operacijų metu (max. 50° C) 1–11,5 1–11,5 

Laisvojo chloro koncentracija, ppm 0,1 0,1 

NF – nanofiltracija, RO – atvirkštinis osmosas, OSM – organinė spiralinės konfigūracijos membrana 

 

2.2.  Tyrimų metodai 

2.2.1. Lubinų sėklų ir sūrių gamybos šalutinių produktų cheminės sudėties 

įvertinimas 

Drėgmės kiekis lubinų sėklose nustatytas kaitinant mėginius 105±2°C 

temperatūroje iki pastovios masės pagal ICC standartinį metodą Nr. 109/01:1976. 

Bendras baltymų kiekis lubinų sėklose nustatytas Kjeldalio metodu pagal ICC 

standartinį metodą Nr. 105/2:2001, taikant perskaičiavimo koeficiento vertę 5,7. 

Lubinų sėklose esantis riebalų kiekis nustatytas ekstrahuojant heksanu 

„Soksleto“ aparate pagal ICC standartinį metodą Nr. 136:1984.  
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Pelenų kiekis lubinų sėklose nustatytas išdeginant mėginį 900 °C pagal ICC 

standartinį metodą Nr. 104/1:1990. 

Angliavandenių kiekis (g/100 g) lubinų sėklose apskaičiuotas taikant (2.1) 

formulę:   

                  𝐴𝑛𝑔𝑙𝑖𝑎𝑣𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛𝑖𝑎𝑖 = 100 − (𝐵 + 𝑅 + 𝐷 + 𝑃),                        (2.1) 

 

čia: B – baltymų kiekis, g/100 g; R – riebalų kiekis, g/100 g; D – drėgmės kiekis, g/100 

g; P – pelenų kiekis, g/100 g. 

 

Laktozės kiekis sūrių gamybos šalutiniuose produktuose nustatytas fermentinės 

analizės metodu, naudojant Megazyme K-LACGAR Laktozės / Galaktozės testą. 

Analizė pagrįsta tuo, kad β-galaktozidazės katalizuojama laktozės ar / ir D-galaktozės 

hidrolizė yra tiesiogiai proporcinga susidariusio nikotinamido adenino dinukleotido 

(NADH) kiekiui.  

 

2.2.2. pH vertės, PRB gyvybingumo ir tirpiųjų baltymų nustatymas lubinų 

sėklų fermentacijos metu  

pH vertės nustatymas. Lubinų sėklų miltų mėginys (5 g) sumaišomas su 50 ml 

steriliu distiliuotu vandeniu ir filtruojamas per „Whatmano“ filtro popierių Nr. 1. 

Filtrato pH vertė matuojama tiesiogiai pH metru (PP-15, Sartorius, Goettingen, 

Germany). 

Mikrobiologinė analizė. 10 gramų fermentuoto mėginio užpilama 90 ml 0,9 % 

NaCl tirpalu ir homogenizuojama. Į lėkšteles su MRS agaru (Liofilchem, REF 

610024) pilama po 1 ml pradinės suspensijos ar skiedinio. Lėkštelės anaerobinėmis 

sąlygomis laikomos termostate 72±3 val. PRB kultivavimo temperatūroje. PRB 

skaičius išreiškiamas log KVS/g mėginio. 

Tirpiųjų baltymų nustatymas. 5 g mėginio sumaišoma su 20 ml distiliuoto 

vandens ir 2 ml 10 % NaCl tirpalo ir paliekama 10 min. Filtruojama per vatą, o likusios 

nuosėdos dar kartą užpilamos 20 ml distiliuoto vandens ir vėl filtruojama. Filtratai 

surenkami į 50 ml kolbą, praskiedžiami vandeniu iki žymės ir 20 ml gauto mėginio 

naudojama baltymams nustatyti Kjeldalio metodu. 

 

2.2.3. Baltymų funkcinių savybių įvertinimas 

Pagal Jayasena ir kt. (220) aprašytą metodiką, nustatytos tokios lubinų sėklų 

baltymų izoliato funkcinės savybės: emulsavimo aktyvumas, emulsijos 

termostabilumas, putojimo geba ir putų stabilumas. Funkcinių savybių tyrimams 

paruoštos 1 g/100 ml baltymų suspensijos vandenyje, kurių pH vertė 6,0 ir 8,0 gauta 

pridedant 0,1 mol/l NaOH tirpalo.  

Nustatant emulsijos aktyvumą, lubinų sėklų baltymų suspensija 

homogenizuojama su homogenizatoriumi (IKA T 25, Staufen, Vokietija) 10 min., po 

5 min. po truputį supilamas rapsų aliejus (100 ml) ir toliau vienodai maišoma. Gauta 

emulsija 10 min. centrifuguojama 3000 aps./min. greičiu.  

Emulsijos aktyvumas (EA, %) apskaičiuotas taikant (2.2) formulę: 
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                     𝐸𝐴 =
𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑢𝑜𝑡𝑜 𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑠𝑛𝑖𝑜 𝑡ū𝑟𝑖𝑠,𝑚𝑙

𝑏𝑒𝑛𝑑𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑡ū𝑟𝑖𝑠,𝑚𝑙
× 100.                                 (2.2) 

Emulsijos termostabilumas nustatomas taip pat gautą emulsiją su rapsų aliejumi 

kaitinant 85 oC temperatūroje 30 min. ir vėsinant 5 min. po tekančiu vandeniu iki 

kambario temperatūros (20 ± 2 oC). Mėginiai 10 min. centrifuguojami 3000 aps./min. 

greičiu. Emulsijos termostabilumas (ES, %) apskaičiuotas taikant (2.3) formulę:  

 

                     𝐸𝑆 =
𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑢𝑜𝑡𝑜 𝑠𝑙𝑢𝑜𝑘𝑠𝑛𝑖𝑜 𝑡ū𝑟𝑖𝑠,𝑚𝑙

𝑏𝑒𝑛𝑑𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑡ū𝑟𝑖𝑠,𝑚𝑙
× 100.                                  (2.3) 

 

Nustatant mėginių putojimo savybes, lubinų baltymų suspensijos plakamos 5 

min. rankiniu plakikliu ir po to greitai perpilamos į 1000 ml matavimo cilindrą. 

Putojimo geba (FC, %) apskaičiuota taikant (2.4) formulę: 

 

                       𝐹𝐶 =
𝑝𝑢𝑡ų 𝑡ū𝑟𝑖𝑠,𝑚𝑙

𝑏𝑒𝑛𝑑𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠𝑖𝑗𝑜𝑠 𝑡ū𝑟𝑖𝑠,𝑚𝑙
× 100.                                (2.4) 

 

Lubinų sėklų baltymų putų stabilumas matuojamas 90 min., fiksuojant rodmenis 

kas 30 min. Putų stabilumas (FS, %) apskaičiuotas taikant (2.5) formulę:  

 

                     𝐹𝑆 =
𝑝𝑢𝑡ų 𝑡ū𝑟𝑖𝑠 𝑝𝑜 𝑡𝑎𝑚 𝑡𝑖𝑘𝑟𝑜 𝑙𝑎𝑖𝑘𝑜,𝑚𝑙

𝑝𝑟𝑎𝑑𝑖𝑛𝑖𝑠 𝑝𝑢𝑡ų 𝑡ū𝑟𝑖𝑠,𝑚𝑙
× 100.                              (2.5) 

 

Mažiausia lubinų baltymų koncentracija reikalinga geliui sudaryti nustatyta 

pagal Sun‘o ir Arntfield‘o (222) aprašytą metodiką, atlikus keletą pakeitimų. 

Paruošiamos 8–36 % koncentracijos lubinų baltymų suspensijos distiliuotame 

vandenyje (5 ml) ir kaitinamos 90 oC temperatūroje 30 min. Mėginiai vėsinami 1 val. 

kambario temperatūroje ir paliekami 24 val. 4 oC temperatūroje. Mažiausia baltymų 

koncentracija geliui sudaryti nustatoma pagal tai, kai atvertus mėgintuvėlį jo turinys 

neišteka.  

 

2.2.4. Lubinų sėklų baltymų gelių klampos įvertinimas 

Lubinų sėklų baltymų gelių reologinės savybės vertintos reometru Physica MCR 

502 (Anton Paar, Messtechnik, Štutgartas, Vokietija), taikant plokštė-plokštė 

geometrijos sistemą (PP-25/P2), 25oC temperatūroje ir didinant poslinkio greitį nuo 1 

iki 100 s-1. Rezultatai išreikšti klampos priklausomybe nuo poslinkio greičio. 

Gelių klampa taip pat vertinta naudojant akustinį klampos matuoklį (SME 

„Matmuo“, Kaunas, Lietuva), sukurtą KTU MTEPI projekto GelFix metu. Įrenginys 

matuoja atstumą bekontakčiu būdu, matuodamas akustinio aidolokacinio signalo 

sklidimo trukmę nuo ultragarsinio siuntiklio-ėmiklio iki mėginio poveikio modulio 

viršutinės plokštumos ir atgal. Apskaičiavus signalo sklidimo greičio verčių 

vidurkius, gaunamas vidutinis atstumas (h), kuris parodomas prietaiso indikatoriuje ir 

kompiuterio ekrane. Parametras h – tai išmatuotas atstumas, kurį kūnas nukrenta per 

laiko vienetą. Matuojama milisekundės (ms) tikslumu. Metodo patikimumas 

įvertintas tiriant įvairias modelines gelines sistemas.  Tyrimui atlikti 20 g lubinų 
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baltymų gelio įdedama į matavimo lėkštelę (skersmuo – 90 mm, aukštis – 12 mm), o 

parametro h kitimas matuojamas 300 ms. 

2.2.5. Mikroorganizmų skaičiaus nustatymas  

Debakterizuojantis ultragarso poveikis lubinų miltams įvertintas nustatant 

bendrą mikroorganizmų skaičių pagal LST EN ISO 4833:2003. 

 

2.2.6. Baltymų in vitro virškinamumo ir tripsino inhibitorių nustatymas  

Baltymų in vitro virškinamumo įvertinimas atliktas pagal Lqari ir kt. (223) 

aprašytą metodiką. Lubinų sėklų miltų mėginys, turintis 62,5 mg baltymų, 

sumaišomas su 10 ml distiliuoto vandens ir, naudojant 0,1M NaOH, tirpalo pH vertė 

padidinama iki 8,0. Fermentinis tirpalas, sudarytas iš 1,6 mg/l tripsino (18 AV/mg), 

3,1 mg/l α-chimotripsino (40 AV/mg) ir 1,3 mg/l peptidazės (50 AV/mg) sumaišomas 

su lubinų sėklų miltų mėginiu santykiu 1:10. Tirpalo pH vertė išmatuota po 10 min., 

o baltymų in vitro virškinamumas (%) apskaičiuotas taikant (2.6) formulę:  

               𝑖𝑛 𝑣𝑖𝑡𝑟𝑜 baltymų virškinamumas = 210,464 − 18,103 × 𝑝𝐻,          (2.6) 

čia: pH – reakcijos tirpalo pH vertė, išmatuota po 10 min.; formulėje pateikti skaičiai 

yra regresijos lygties koeficientai. 

Tripsino inhibitorių aktyvumas nustatytas pagal Lqari ir kt. (223) aprašytą 

metodiką. Vertinimui naudotas eksperimentinis mišinys, sudarytas iš 1 ml fosfatinio 

buferio (0,1 M, pH = 7,6), 0,5 ml proteazės tirpalo (1 mg/ml 1 mN HCl), 0,5 ml 1 mN 

HCl tirpalo, 2 ml kazeino tirpalo (2 % fosfatiniame buferyje, 0,1 M, pH = 7,6) ir 1 ml 

inhibitorinio tirpalo fosfatiniame buferyje (0,1 M, pH = 7,6), laikytas 30 min. 

kambario temperatūroje. Po to dedamas kazeino tirpalas ir mišinys laikomas 20 min. 

37 °C temperatūroje. Tuščias mėginys paruošiamas pridedant trichloracto rūgšties 

prieš proteazės tirpalo įpilimą. Kontrolinis mėginys ruošiamas be inhibitorinio tirpalo. 

Reakcija substabdoma pridedant 6 ml 5 % trichloracto rūgšties. Mėginiai filtruojami 

per „Whatmano“ Nr. 1 filtrą, o išsiskyręs tirozino kiekis filtratuose nustatomas 

kolorimetriniu metodu pagal Lowry‘so ir kt. (224) aprašytą metodą. Tripsino 

inhibitorių aktyvumas įvertinamas pagal tirozino kiekio skirtumą tarp kontrolinio ir 

eksperimentinio mėginių.  
 

2.2.7. Tiriamosios duonos su lubinų priedais kokybės analizė 

Duonos minkštimo akytumas nustatytas pagal LST 1442:1996 „Duona ir pyrago 

kepiniai. Akytumo nustatymas“. Specifinis duonos tūris įvertinantas pagal išstumtą 

tiriamojo kepinio, biraus užpildo (sorų kruopų) tūrį (AACC metodas Nr. 10-05.01). 

Duonos tekstūros savybės įvertintos tekstūros analizatoriumi TA.XT2 (Stable Micro 

Systems Ltd, Godalming, Surrey, Didžioji Britanija). Taikytas tekstūros profilio 

analizės (TPA) metodas. Analizei naudoti cilindrinės formos duonos mėginiai 

(diametras – 2 cm, aukštis – 3 cm). Matavimams naudota 80 mm plokštelė, kurios 

leidimosi greitis 1 mm/s, suspaudimas 8 mm.  

Duonos juslinė analizė atlikta pagal ISO 6658 metodą. Vertinime dalyvavo 50 

vertintojų. Vertintas tokių juslinių savybių kaip spalvos, kvapo, skonio ir rūgštingumo 
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intensyvumas 7 balų skalėje. Duonos priimtinumas vertintas 7 balų hedoninėje skalėje 

tradiciniu juslinės analizės metodu bei emocijų vertinimo programine įranga 

„FaceReader5“ (Noldus Information Technology, Vageningenas, Nyderlandai), kuri 

naudojama ir maisto produktams analizuoti (225, 226, 227). Vertintojui ragaujant 

duonos mėginius, jis yra filmuojamas vaizdo kamera (Microsoft Corporation, 

Redmond, Vašingtonas, JAV), o gauti įrašai vėliau analizuojami „Facereader5“ 

programa, kuri fiksuoja žmogaus veido išraiškas ir priskiria jas šešioms pirminėms 

(bazinėms) emocijoms: laimingas, piktas, liūdnas, nustebęs, išsigandęs, pasibjaurėjęs. 

Emocijos intensyvumas išreiškiamas skalėje nuo 0 (0 %) iki 1 (100 %). 

 

2.2.8. Fermentų aktyvumo nustatymas 

Nustatant ultragarsinio apdorojimo įtaką nefermentuotų ir PRB fermentuotų 

lubinų fermentiniam aktyvumui, įvertinti proteolitinio, amilolitinio ir ksilanolitinio 

aktyvumo pokyčiai. Fermentų aktyvumas išreikštas gramui lubinų sėklų. 

Proteolitinis aktyvumas nustatytas pagal Sigma-Aldrich SSCASE01.001 

protokolą (228). Metodo esmė: veikiant proteazei, kazeinas suskaldomas iki 

aminorūgščių ir jų kiekis nustatomas kolorimetriniu metodu. Po reakcijos su Folin-

Ciocalteu fenoliniu reagentu, išmatuota 660 nm monochromatinio spindulio sugertis 

spalvotame tirpale. 

Amilolitinis aktyvumas nustatytas modifikuotu krakmolo / jodo metodu pagal 

Nguyeno ir kt. (229). Metodo esmė: veikiant α-amilazei tirpus krakmolas 

hidrolizuojamas iki įvairios molekulinės masės dekstrinų. Likusio nehidrolizuoto 

krakmolo kiekis nustatytas kolorimetriniu metodu. Sureagavus krakmolui su jodu, 

išmatuota 670 nm monochromatinio spindulio sugertis spalvotame tirpale. 

Ksilanolitinis aktyvumas nustatytas modifikuotu Millerio  kolorimetriniu 

metodu (230), naudojant 3,5-dinitrosalicilo rūgšties reagentą (DNS). Metodo esmė: 

veikiant ksilanazei vyksta ksilano hidrolizė iki redukuojančių sacharidų, daugiausia 

ksilozės, kurie su DNS stipriai šarminėje aplinkoje sudaro spalvotus junginius. Jų 

kiekis nustatytas kolorimetriniu metodu, išmatuojant 540 nm monochromatinio 

spindulio sugertį spalvotame tirpale. 

PRB laktazinis aktyvumas modelinėse sistemose nustatytas pagal iš o-nitrofenil 

β-D-galaktopiranozido (ONPG) atlaisvintą o-nitrofenolio kiekį, išmatuojant  405 nm 

monochromatinio spindulio sugertį spalvotame tirpale (231). 10 ml fermentuoto 

mėginio filtruojama per filtro popierių, filtrato pH vertė padidinama / sumažinama iki 

4,5. Reakcijos mišinys, sudarytas iš 1,7 ml 100 mM natrio acetato buferio (pH 4,5), 

0,2 ml filtrato ir 0,1 ml 20 mM ONPG, gerai sumaišomas. Reakcija sustabdoma įpilant 

2,0 ml 1,0 M natrio karbonato tirpalo, o išsiskyręs o-nitrofenolio kiekis matuojamas 

spektrofometriniu būdu.  

 

2.2.9. Sausųjų ir organinių medžiagų nustatymas lubinų sėklų biomasėje 

25 g mėginio džiovinama krosnyje 103–105 °C temperatūroje 12 val. iki 

nekintančios masės, mėginys atvėsinamas ir pasveriamas.  
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Sausosios medžiagos (TS, %) apskaičiuojamos taikant (2.7) formulę:  

 

                                                 𝑇𝑆 =
𝑊𝑏−𝑊𝑡

𝑊𝑚−𝑊𝑡
× 100,                                              (2.7) 

 

čia: Wb – išdžiovinto mėginio ir tiglio masė, mg; Wt – tiglio masė, mg; Wm – mėginio 

prieš džiovinimą ir tiglio masė, mg.  

Išdžiovintas mėginys toliau 2 val. išdeginamas 550 °C temperatūroje mufelinėje 

krosnyje iki pastovios masės, atvėsinamas ir pasveriamas. Organinės medžiagos (VS, 

%) apskaičiuojamos taikant (2.8) formulę:  

 

                                              𝑉𝑆 =
𝑊𝑏−𝑊𝑣

𝑊𝑏−𝑊𝑡
× 100,                                                 (2.8) 

 

čia: Wb – išdžiovinto mėginio ir tiglio masė, mg; Wt – tiglio masė, mg; Wv – mėginio 

ir tiglio masė po išdeginimo, mg. 

 

2.2.10. Acto rūgšties kiekio nustatymas lubinų biomasės PRB fermentacijos 

metu 

 PRB padermei ir fermentacijos trukmei acetogenezės etape įvertinti, 

pirmiausiai nustatytas kiekvienos padermės lakiųjų rūgščių sintezės efektyvumas. 

Lakiąsias rūgštis daugiausia sudaro acto rūgštis, kurios kiekis išreiškiamas 1 M NaOH 

kiekiu (ml arba cm3), sunaudotu 100 g (arba 100 cm3) produkte esančioms lakiosioms 

rūgštims neutralizuoti. PRB fermentacija atlikta pagal tą pačią metodiką, kaip ir 

ruošiant fermentuotus lubinų produktus. Mėginiai imti po 24, 48 ir 72 val. 20 g 

fermentuoto mėginio sumaišoma su 100 ml distiliuoto vandens, centrifuguojama ir 

filtruojama. 10 ml filtrato sumaišoma su 3 ml 5 % H2SO4. Mėginys distiliuojamas 

„Behr S4“ distiliatoriumi (Lab Unlimited UK, Behr, Frimley, Didžioji Britanija). 

Distiliatas titruojamas 0,1 M NaOH tirpalu, įlašinus 3–4 lašus fenolftaleino.  

Bendras lakiųjų rūgščių kiekis (laipsniais) apskaičiuojamas taikant (2.9) 

formulę:  

 

𝑋 =
𝑎×𝐾×100

𝑟×20
,                  (2.9) 

 

čia: a – 0,1 mol/l NaOH tirpalo kiekis, sunaudotas titravimui, ml; K – NaOH titro 

pataisos koeficientas; r – mėginio kiekis, g. 

Acto rūgšties kiekis (g/100g) apskaičiuojamas bendrą lakiųjų rūgščių kiekį 

padauginant iš koeficiento 0,06.  

 

 

2.2.11. Biodujų sudėties tyrimai  

Biodujų sudėtis matuota anaerobinio proceso pabaigoje analizatoriumi Optima 

7 Biogas Analyser (MRU Messgeräte für Rauchgase und Umweltschutz GmbH, 
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Neckarsulm, Vokietija). Matuoklis matuoja metano (%), anglies dioksido (%), 

deguonies (%) ir vandenilio sulfido (ppm) kiekį dujose.  

 

2.2.12. Redukuojančių cukrų kiekio hidrolizuotoje lubinų sėklų biomasėje 

nustatymas 

Mėginio paruošimas analizei. 5 g mėginio sumaišyta su 20 ml distiliuoto 

vandens ir 15 min. centrifuguota 5000 aps./min. greičiu. Supernatantas kaitintas 10 

min. 90 °C temperatūroje baltymų denatūracijai ir filtruotas per „Whatmano“ 42 filtrą 

(Whatman, Kent, UK). Filtratas (2,5 ml) sumaišytas su 7,5 ml acetonitrilu ir filtruotas 

naudojant 0,45 µm PVDF membraninį filtrą (Millex; Sigma-Aldrich Chemie GmbH, 

Taufkirchen, Germany). Paruošti etaloniniai maltozės, gliukozės, ksilozės ir 

arabinozės (Sigma–Aldrich) tirpalai (0,01–2 mg/ml) kalibracinei kreivei sudaryti. 

Naudota aparatūra. Tyrimai atlikti KTU Maisto instituto laboratorijoje. 

Redukuojančių cukrų (maltozės, gliukozės, ksilozės ir arabinozės) kiekybinė analizė 

lubinų sėklų biomasės hidrolizės metu atlikta naudojant Shimadzu Prominence 

LC20AD chromatografinę įrangą su garinančiu šviesos išbarstymo detektoriumi 

„ELSDLTII“ ir „Lab Solutions“ programine įranga. Junginiams atskirti naudota 

kolonėlė „YMC-Pack Polyamine II“ 250 × 4,6 mm, 5 μm (YMC Co., Ltd., Japonija). 

Chromatografinės sąlygos: eliuentas –  75 % acetonitrilas ir 25 % vanduo; eliuento 

tekėjimo greitis – 1,2 ml/min.; injekcijos tūris – 20 μl; kolonėlės temperatūra – 28 oC.  

 

2.2.13. Pieno rūgšties stereoizomerų nustatymas  

Mėginio paruošimas. Fermentuota lubinų sėklų biomasė: 5 g lubinų sėklų 

mėginio sumaišoma su 20 ml distiliuoto vandens ir nuolat maišant ant magnetinės 

maišyklės išlaikoma 15 min. Mėginys 10 min. centrifuguojamas 5000 aps./min. 

greičiu. Supernatantas praskiedžiamas distiliuotu vandeniu iki 50 ml, filtruojamas per 

filtro popierių ir naudojamas analizei. Fermentuotos sūrinės išrūgos ir išrūgų 

permiatas: 1 ml mėginio skiedžiamas iki 50 ar 100 ml distiliuotu vandeniu, 

filtruojamas per „Whatmano“  Nr.1 filtro popierių ir naudojamas analizei. 

Metodas. L(+)- ir D(–)-pieno rūgšties izomerų susidarymas lubinų biomasės 

PRB fermentacijos metu įvertintas fermentiniu Megazyme K-DLATE testu 

(Megazyme International, Airija). D(–)-pieno rūgšties izomero kiekiui nustatyti reikia 

dviejų fermentinių reakcijų. Katalizuojant D-laktato dehidrogenezei ir esant NAD+, 

vyksta D(–) PR izomero oksidacija iki piruvato. Antrosios reakcijos metu, 

katalizuojant D-glutamato-piruvato transaminazei (D-GPT), iš piruvato ir D-

gliutamato susidaro D-alaninas ir 2-oksigliutaratas. Abiejų reakcijų metu susidaręs 

NADH kiekis yra proporcingas D(–)-pieno rūgšties izomero kiekiui ir yra nustatomas 

išmatavus 340 nm monochromatinio spindulio sugertį tiriamajame tirpale. Tokios pat 

reakcijos vyksta ir nustatant L(+)-pieno rūgšties izomero kiekį, tik jas katalizuoja  L-

laktato dehidrogenezė ir D-GPT.  

 

2.2.14. Statistinė duomenų analizė  

Eksperimentai kartoti mažiausiai tris kartus. Rezultatų vidurkiai ir standartiniai 

nuokrypiai apskaičiuoti „Microsoft Excel“ programine įranga. Matematinė statistinė 
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duomenų analizė atlikta „SPSS Windows XP V15.0“ (2007; SPSS Inc., Chicago, IL, 

USA) programa, taikant vieno faktoriaus ir dviejų faktorių dispersinės analizės 

(ANOVA) metodus. Skirtumai tarp mėginių įvertinti taikant Dunkano kriterijų. 

Statistiškai reikšmingais skirtumai tarp mėginių yra tada, kai reikšmingumo lygis p < 

0,05. 
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3. TYRIMŲ REZULTATAI 

3.1. Lubinų sėklų miltų panaudojimo kepinių ruošimui tyrimai  

3.1.1. Kietafazės fermentacijos pieno rūgšties bakterijomis įtaka lubinų sėklų 

baltymų funkcinėms savybėms  

Netradicinių augalų panaudojimas funkcionaliųjų ingredientų išgavimui ir 

didesnės pridėtinės vertės maisto produktų kūrimui susilaukia vis didesnio dėmesio ir 

tampa populiaria tendencija kuriant funkcionalųjį maistą. Ankštiniai javai yra 

vertingas baltymų šaltinis ir gali iš dalies pakeisti gyvūninės kilmės baltymus, tačiau 

šių augalų tinkamumą žmogaus mitybai dažnai riboja mažas baltymų virškinamumas 

ir antimitybiniai faktoriai. Pastarieji veiksniai yra glaudžiai susiję su sumažėjusiu 

baltymų proteolizės laipsniu (232). Kitų tyrėjų moksliniai tyrimai rodo, kad 

pienarūgštė fermentacija gali sumažinti neigiamą antimitybinių faktorių įtaką ir taip 

padidinti ankštinių augalų pritaikymą mitybai (27, 233). Pieno rūgšties bakterijos 

(PRB), kurioms dažniausiai priskiriamos Lactobacillus, Lactococcus ir Pediococcus 

genčių bakterijos, turi antimikrobinį aktyvumąu ir gamina antimikrobinius peptidus – 

bakteriocinus, kurie užtikrina fermentuojamų produktų mikrobiologinį stabilumą 

(234). Lyginant su tradicine fermentacija, kietafazės fermentacijos (KF) metu 

substrato vandens aktyvumas yra daug mažesnis, todėl sumažėja mikrobiologinės 

taršos pavojus (235). Be to, kietafazė fermentacija yra energiją tausojantis metodas, 

kurio metu susidaro mažesni antrinių atliekų kiekiai (236). Atsižvelgiant į tai, šiame 

darbo etape vertintas kietafazės fermentacijos pieno rūgšties bakterijomis 

panaudojimas lubinų sėklų baltymų funkcinių savybių gerinimui.  

Lubinų sėklų miltų kietafazė fermentacija atlikta naudojant Pediococcus 

pentosaceus KTU05-9 (Pp9) padermę. Fermentacijos eiga ir efektyvumas stebimas 

pagal terpės pH vertės ir PRB skaičiaus pokyčius, todėl tyrimo metu vertinta jų 

priklausomybė nuo fermentacijos trukmės. Lubinų sėklų miltų pH vertė fermentacijos 

metu sumažėjo nuo 5,2 iki 3,1 (žr. 3.1 lentelė). Sparčiausias pH vertės mažėjimas (~21 

%) fiksuotas per pirmąjį lubinų sėklų miltų fermentacijos periodą (24 val.), tolimesnės 

fermentacijos metu pH vertės kitimas sulėtėjo (~13 %). Iš pH tyrimų rezultatų matyti, 

kad fermentuojant lubinų sėklų miltus vyksta intensyvus organinių rūgščių 

susidarymas. Vertinant PRB dauginimąsi, didžiausias PRB ląstelių skaičius, 

nustatytas  po 48 val. lubinų  sėklų miltų fermentacijos, buvo 7,6 log KVS/g. 

 

3.1 lentelė. Kietafazės fermentacijos trukmės įtaka terpės pH vertei ir PRB (Pp9) 

skaičiui fermentuotuose lubinų sėklų miltuose  

Fermentacijos trukmė, val pH vertė PRB skaičius, log KSV/g 

0 5,21±0,02d 3,2±0,6a 

24 4,11±0,01c 3,5±0,3a 

48 3,60±0,02b 7,6±0,4b 

72 3,11±0,03a 7,1±0,3b 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; a, b, c, d – vidurkiai, pažymėti skirtingomis 

raidėmis tame pačiame stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05).  
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Toliau ilginant fermentaciją – PRB skaičiaus mažėjo. Šiam tyrimui naudota Pp9 

padermė yra išskirta iš ruginių duonos raugų, kuriuose pH vertė gali būti 3,2–4,2, todėl 

ji geba daugintis ir išlikti gyvybinga esant žemai fermentuojamos terpės pH vertei 

(237, 238). 

Tirpiųjų baltymų kiekis. Lubinų sėklų miltų kietafazės fermentacijos metu 

nustatytas statistiškai reikšmingas (p < 0,05) tirpiųjų baltymų kiekio padidėjimas (žr. 

3.2 lentelė). Mažiausi šio parametro verčių pokyčiai, lyginant su nefermentuotais 

lubinų miltais, nustatyti po 24 val. ir sudarė 8 %. Tęsiant fermentaciją iki 48 val., 

tirpiųjų baltymų kiekis padidėjo 27 %, o pats didžiausias prieaugis fiksuotas po 72 

val. – 49 %. 

3.2 lentelė. Fermentacijos trukmės įtaka tirpiųjų baltymų  kiekiui fermentuotuose 

lubinų sėklų miltuose  

Fermentacijos trukmė, val Tirpieji baltymai, % 

0 18,6±0,6a 

24 20,0±0,7b 

48 23,6±1,4c 

72 27,6±1,8d 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; a, b, c, d –  

vidurkiai, pažymėti skirtingomis raidėmis tame pačiame stul- 

pelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 

Ši tendencija atsispindi ir kitų tyrėjų darbuose (26, 239). Baltymų pokyčiai 

fermentacijos metu sietini su PRB ir fermentų, esančių žaliavoje, veikla. Baltymų 

proteolizė gali vykti dėl kompleksiško įvairių veiksnių, tokių kaip terpės rūgštėjimas 

ar padidėjęs proteazių aktyvumas, poveikio (240). Proteolizės metu susiformavusios 

laisvosios aminorūgštys ir peptidai reikalingi pieno rūgšties bakterijų dauginimosi 

procesams ir organinių rūgščių sintezei. Fermentuojamos terpės pH vertės mažėjimas 

taip pat turi poveikį baltymų tirpumui ir polipeptidų hidrolizei (241, 242). Atlikus 

statistinę analizę, rasta  stipri atvirkštinė priklausomybė tarp tirpiųjų baltymų kiekio 

ir pH vertės pokyčių lubinų sėklų  miltų fermentacijos metu (r = −0,90; p < 0,05). 
 

3.1.1.1. Lubinų sėklų baltymų funkcinių savybių pokyčiai 

Atsižvelgiant į ankstesnius tyrimus ir į tai, kad, daugumos augalinių baltymų 

izoelektrinis taškas (pI) vidutiniškai atitinka 4,5, lubinų sėklų baltymų funkcinės 

savybės analizuotos naudojant baltymų suspensijas, ruoštas esant pH vertėms 6 ir 8 

(243). Nefermentuoti ir fermentuoti pieno rūgšties bakterijomis lubinų sėklų baltymų 

izoliatai (LPI) ruošti naudojant šarminę ekstrakciją ir nusodinimą izoelektriniame 

taške. Ši baltymų išskyrimo technika leidžia užtikrinti produkte vieną didžiausių 

baltymų koncentracijų (apie 90 %). LPI emulsuojančios savybės įvertintos pagal rapsų 

aliejaus vandenyje emulsijų, kurioms ruošti naudotas lubinų sėklų baltymų izoliatas, 

savybes.  

LPI emulsavimo aktyvumo (EA), emulsijos stabilumo (ES) ir putojimo gebos 

(FC) tyrimų rezultatai pateikti 3.3 lentelėje. Lubinų sėklų miltų kietafazė fermentacija 

pieno rūgšties bakterijomis turėjo statistiškai reikšmingos įtakos (p < 0,05) LPI 

funkcinių savybių pokyčiams. 24 valandas fermentuotas LPI, kai suspensijos pH buvo 
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6, turėjo 14 %  didesnį EA bei 11 % didesnį ES nei kontrolė (LPI be fermentacijos). 

Ilgesnė fermentacijos trukmė (72 val.) neturėjo reikšmingos įtakos šių funkcinių 

savybių pokyčiams. 

Bendru atveju, visų LPI mėginių putojimo geba didėjo, didėjant baltymų 

suspensijos pH vertei (nuo 6 iki 8). Kietafazė fermentacija su Pp9 statistiškai 

reikšmingai (p < 0,05) padidino LPI putojimo gebą. 68 % didesnė FC, lyginant su 

nefermentuotu mėginiu, nustatyta 48 val. fermentuotam LPI (suspensijos pH vertė 6). 

 

3.3 lentelė. Kietafazės fermentacijos su Pp9 trukmės įtaka lubinų sėklų baltymų 

izoliato funkcinėms savybėms 

Fermentacijos 

trukmė, val 

pH 

vertė 

Emulsavimo 

aktyvumas, % 

Emulsijos 

termostabilumas, % 

Putojimo 

geba, % 

0  

6 

46,1±1,2a 46,6±2,2a 25±3,2a 

24 50,8±1,8b 51,5±1,2b 38±2,0b 

48 50,3±1,3b 46,0±2,8a 42±3,2c 

72 47,0±1,9a 45,2±2,7a 32±1,2b 

0  

8 

48,3±1,3a 55,2±3,1b 37±3,2a 

24 55,0±1,2b 55,5±2,9b 50±2,0c 

48 55,0±2,1b 49,6±2,2a 55±2,3d 

72 50,9±1,7a 50,2±3,1a 44±2,1b 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; a, b, c, d – vidurkiai, pažymėti skirtingomis 

raidėmis tame pačiame stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 
 

Kietafazės fermentacijos trukmės įtaka lubinų sėklų baltymų izoliatų putų 

stabilumui (FS) pateikta 3.1 paveiksle. FS vertintas, praėjus 30, 60 ir 90 min. nuo putų 

susidarymo pradžios. Lubinų sėklų miltų kietafazė fermentacija su Pp9 statistiškai 

reikšmingai (p < 0,05)  pagerino FS vertes. Didžiausias putų stabilumas, lyginant su 

pradine verte, užfiksuotas po 30 min. nuo putų susidarymo pradžios tuose LPI 

mėginiuose, kurie buvo fermentuoti 24 val. (suspensijos pH vertė 8) ir 48 val. 

(suspensijos pH vertė 6). Po 90 min. nuo putų susidarymo pradžios, 24  ir 48 val. 

fermentuotų LPI mėginių FS vertės, lyginant su nefermentuotais mėginiais, išliko  

25,6 % (suspensijos pH vertė 8) ir 28,3 %  (suspensijos pH vertė 6) didesnės. 

Atlikus statistinę analizę nustatyta, kad suspensijos pH vertė turėjo reikšmingą 

įtaką emulsavimo aktyvumui (F(9,099)=42,667; p=0,008), emulsijos termostabilumui 

(F(123,910)=169,602; p<0,001), putojimo gebai (F(276,391)=737,042; p<0,001) ir 

putų stabilumui po 60 min. (F(20,61)=17,65; p<0,001). Fermentacijos trukmė taip pat 

turėjo reikšmingą įtaką prieš tai išvardintoms LPI funkcinėms savybėms (atitinkamai: 

F(6,793)=31,854; p=0,004; F(33,545)=45,914; p<0,0001; F(106,391)=283,708; 

p<0,0001; F(174,40)=149,35; p<0,0001). Nustatyta reikšminga abiejų faktorių (pH 

vertės ir fermentacijos trukmės) sąveikos įtaka emulsijų stabilumui (F(5,491)=7,516; 

p<0,0001), putojimo gebai (F(22,47)=59,93; p<0,0001), putų stabilumui po 30 min. 

(F(301,22)=184,99; p<0,0001), po 60 min. (F(470,73)=403,11; p<0,0001) ir po 90 

min. (F(534,34)=311,88; p<0,0001). 

Lubinų sėklų baltymų emulsavimo ir putojimo savybių pagerėjimas sietinas su 

baltymų pokyčiais augalinės žaliavos fermentacijos pieno rūgšties bakterijomis metu. 

Veikiant mikroorganizmų išskirtiems fermentams ir susidarant organinėms rūgštims, 
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vyksta baltymų proteolizė ir dėl to žaliavoje padidėja tirpiųjų baltymų kiekis. Šie 

baltymai turi reikšmingą įtaką baltymų funkcinėms savybėms (emulsavimo, putojimo, 

gelių sudarymo), nes pasižymi didesniu dispersiškumu ir geresnėmis koloidinėmis 

savybėmis (244). Baltymų funkcinių savybių pokyčiai taip pat priklauso ir nuo 

fermentacijos trukmės, nes per didelis baltymų hidrolizės laipsnis gali pabloginti  

baltymų funkcines savybes (29). 

 

 

3.1 pav. Kietafazės fermentacijos su P.pentosaceus KTU05-9 trukmės įtaka lubinų sėklų 

baltymų izoliatų (suspensijos pH vertė 6 (a) ir suspensijos pH vertė 8 (b)) putų stabilumui 

(po 30, 60 ir 90 min. išlaikymo); Čia kontrolė – nefermentuota žaliava; Pastaba: a, b, c, d – 

vidurkiai, esant tam pačiam putų stabilumo intervalui, pažymėti skirtingomis raidėmis 

statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05) 

 

3.1.2. Ultragarso panaudojimas lubinų sėklų miltų kietafazėje fermentacijoje 

pieno rūgšties bakterijomis 

Ruošiant fermentuotus produktus, žaliavoje jau esančios ar specialiai į ją įdėtos 

pieno rūgšties bakterijos ir mielės yra vyraujantys mikroorganizmai, kurie atsakingi 

ne tik už pageidaujamas galutinių produktų juslines savybes, bet ir už mikrobiologinę 

saugą (245). Pradinėje žaliavoje esanti pašalinė mikroflora gali mažinti kietafazės 

fermentacijos efektyvumą, todėl svarbu sudaryti kuo palankesnes sąlygas PRB 

vystymuisi ir kartu užtikrinti norimų metabolizmo produktų susidarymą. Ultragarsas, 

kuris dar įvardijamas kaip aplinkai draugiška „žalioji“ technologija, galėtų būti 

naudinga priemonė mažinant augalinės žaliavos mikrobiologinę taršą ir pagerinant 

fermentacijos proceso stabilumą (246).  

Apdorojimo ultragarsu trukmės įtaka mikroorganizmų skaičiui lubinų sėklų 

miltuose pavaizduota 3.2 pav. Po 15, 30, 45 ir 60 min. apdorojimo ultragarsu, lyginant 

su neapdorota žaliava, lubinų sėklų miltų mikrobiologinė tarša sumažėjo atitinkamai 

18 %, 32 %, 33 % ir 34 %. Statistiškai reikšmingas (p < 0,05) didžiausias 

mikroorganizmų skaičiaus sumažėjimas gautas po 30 min. apdorojimo ultragarsu, 

todėl ši trukmė taikyta tolimesniuose tyrimuose fermentuojant lubinų sėklų miltus. 

Mikrobiologinės taršos sumažėjimą lubinų miltuose galima paaiškinti tuo, kad 

ultragarsas pažeidžia mikroorganizmų ląstelių sieneles, citoplazminę membraną, 

bakterijų kapsules ir viduląstelinius komponentus (118). Mikroorganizmų 

inaktyvacija įvyksta dėl skystoje fazėje esančių kavitacinių burbuliukų formavimosi, 
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augimo ir plyšimo, kuris įvyksta dėl mechaninio poveikio ir sonocheminių reakcijų 

(ultragarso cheminio efekto) (247). Atlikta nemažai mokslinių tyrimų, kuriuose 

analizuojamas ultragarso poveikis mikroorganizmams. Šiais tyrimais įrodyta, kad 

ultragarsas neigiamai veikia Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Listeria 

innocua, E. aerogenes, B. subtilis ir mieles Saccharomyces cerevisiae (117, 247, 248, 

249, 250). Juodeikienė ir kt. (251) nustatė, kad ultragarsinis apdorojimas sumažino 

Silybum marianum L. sėklų mikrobiologinę taršą.  

 
3.2 pav. Apdorojimo ultragarsu trukmės įtaka mikroorganizmų skaičiui lubinų sėklų 

miltuose. a, b, c – vidurkiai, pažymėti skirtingomis raidėmis statistiškai reikšmingai skiriasi 

(p < 0,05) 

3.1.2.1. PRB skaičiaus, pH vertės ir tirpiųjų baltymų kiekio pokyčiai lubinų 

sėklų miltų kietazės fermentacijos su Pp9 metu 

Kitame tyrimo etape tirta ultragarsu apdorotų lubinų sėklų miltų kietafazė 

fermentacija su Pp9 ir vertintas PRB ląstelių dauginimąsis bei pH vertės kitimas 

mėginiuose (žr. 3.4 lentelė). Statistiškai reikšmingi skirtumai neužfiksuoti tarp 

ultragarsu apdorotų ir neapdorotų lubinų sėklų miltų pH vertės ir PRB skaičiaus 

fermentacijos metu. Didžiausias PRB ląstelių skaičius (7,9 log KSV/g) nustatytas 

ultragarsu apdorotuose ir 48 val. fermentuotuose su Pp9 lubinų sėklų miltų 

mėginiuose. Lyginant su neapdorotais ultragarsu mėginiais, žemesnės pH vertės 

fermentacijos su Pp9 metu gautos ultragarsu paveiktuose lubinų sėklų miltuose.  

Nustatyta, kad apdorojimas ultragarsu statistiškai reikšmingai (p < 0,05) 

padidino lubinų sėklų miltuose tirpiųjų baltymų kiekį (žr. 3.5 lentelė). Taip pat 

nustatyta, kad ultragarsas ir kietafazė fermentacija pieno rūgšties bakterijomis veikė 

sinergetiškai, didindama tirpiųjų baltymų kiekį lubinų sėklų miltuose. Lyginant su 

fermentuotais mėginiais, kuriems ultragarsinis apdorojimas nebuvo taikytas, po 72 

val. fermentacijos su Pp9, ultragarsu apdorotuose lubinų sėklų miltuose nustatyta 27 

% daugiau tirpiųjų baltymų. 
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3.4 lentelė. Apdorojimo ultragarsu (30 min.) įtaka PRB skaičiui ir pH vertei lubinų 

sėklų miltuose kietafazės fermentacijos su Pp9 metu 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; a, b, c, d  – vidurkiai, pažymėti skirtingomis 

raidėmis tame pačiame stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05); Čia LM – lubinų 

miltai, KF – kietafazė fermentacija. 

 

3.5 lentelė. Apdorojimo ultragarsu (30 min.) įtaka tirpiųjų baltymų kiekiui 

nefermentuotuose ir fermentuotuose lubinų sėklų miltuose  

Mėginys  Tirpieji baltymai, % 

LF 20,3±0,3a 
Ultragarsu apdoroti LM 27,8±0,3c 

LM fermentacija su Pp9 

24 val.   22,1±0,3ab 

48 val.   24,2±0,4b 

72 val.   27,2±0,4c 

Ultragarsu apdorotų LM fermentacija 

su Pp9 

24 val. 29,0±0,4cd 

48 val.  31,3±0,5d 

72 val. 32,0±0,4d 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; a, b, c, d  – vidurkiai, pažymėti skirtingomis 

raidėmis tame pačiame stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05); Čia LM – lubinų 

miltai, Pp9 – Pediococcus pentosaceus KTU05-9. 

 

PRB dauginimuisi reikalingos tam tikros maisto medžiagos, nes šių bakterijų 

galimybės sintetinti B vitaminus ir aminorūgštis yra ribotos (212). Ultragarsu 

paveikus fermentuojamą žaliavą, galima padidinti tirpiųjų baltymų kiekį, o tai 

palengvina PRB dauginimuisi reikalingų aminorūgščių prieinamumą. Tirpiųjų 

baltymų kiekio padidėjimas yra susijęs su baltymų molekuliniais pokyčiais, kurie 

atsiranda dėl ultragarso poveikio. Mažo dažnio ultragarsas turi įtakos laisvoms 

sulfhidrilogrupėms, baltymų dalelių dydžiui ir paviršiaus hidrofobiškumui bei 

globulinei baltymo struktūrai (252). Apdorojant ultragarsu keičiasi globulinė baltymo 

konformacija ir struktūra, didesnis kiekis hidrofilinių aminorūgščių dalių tampa labiau 

prieinamos vandens molekulėms, todėl baltymų-vandens sąveika intensyvėja (241, 

253). Baltymų molekulinė masė sumažėja, padidėjęs jų paviršiaus plotas gali būti 

prieinamas vandens molekulėms. Šiame tyrime gauti rezultatai patvirtina ir kitų tyrėjų 

pateikiamus duomenis apie ultragarso poveikį baltymų tirpumui. Jambrakas ir kt. (94) 

nustatė, kad 40 kHz ultragarsas, kuris buvo taikomas 15 min., gali padidinti išrūgų 

baltymo tirpumą. Sojos ir juodujų pupelių baltymų tirpumas taip pat didėjo, didėjant 

ultragarso intensyvumui ir taikymo trukmei (252, 254). Baltymų tirpumo padidėjimas 

Mėginys 
PRB skaičius,  

log KSV/g 
pH vertė 

LM    - 5,5 ±0,2c 

LM + 24 val. KF   3,3±0,3a 4,4±0,3b 

LM + 48 val. KF  7,4±0,4b 3,9±0,4a 

LM + 72 val. KF  7,2±0,3b 3,7±0,3a 

Ultragarsu apdoroti LM  - 5,6±0,2c 

Ultragarsu apdoroti  LM + 24 val. KF   3,7±0,4a 4,2±0,4b 

Ultragarsu apdoroti  LM + 48 val. KF  7,9±0,3b 3,6±0,3a 

Ultragarsu apdoroti  LM + 72 val. KF  7,4±0,4b 3,4±0,4a 
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yra labai svarbus maisto gamybos procesuose, nes nusako baltymų būklę ir yra 

glaudžiai susijęs su funkcinėmis baltymų savybėmis, tokiomis kaip putojimas ar 

emulsavimas (255). Šio tyrimo rezultatai taip pat leidžia manyti, kad tolimesnei 

proteolizės eigai įtakos gali turėti ir pH mažėjimas fermentuotoje žaliavoje bei PRB 

proteolitinis aktyvumas (256).  
 

3.1.2.2. Ultragarso ir kietafazės fermentacijos pieno rūgšties bakterijomis 

poveikis lubinų sėklų baltymų in vitro virškinamumui ir funkcinėms 

savybėms 

Apdorojimas ultragarsu ir kietafazė fermentacija su Pp9 turėjo statistiškai 

reikšmingą įtaką lubinų sėklų baltymų in vitro virškinamumui (p < 0,05) (žr. 3.6 

lentelė). Baltymų virškinamumas apdorojant lubinų sėklų miltus ultragarsu padidėjo 

12 %, o pritaikius kietafazę fermentaciją pieno rūgšties bakterijomis – 16–28 %. 

Ilgesnė fermentacijos trukmė nulėmė geresnį lubinų sėklų baltymų virškinamumą.  

Nustatyta, kad tripsino inhibitorių aktyvumas lubinų sėklų miltuose mažėjo tiek 

juos fermentuojant, tiek apdorojant ultragarsu (žr. 3.6 lent.). Tripsino inhibitorių 

slopinimas priklausė nuo fermentacijos trukmės. Lyginant su nefermentuotais lubinų 

sėklų miltais, po 72 val. kietafazės fermentacijos su Pp9, inhibitoriaus aktyvumas 

buvo 60 % mažesnis. Lyginant su pradine žaliava, ultragarsu apdorotuose lubinų sėklų 

miltuose taip pat nustatytas 47 % mažesnis tripsino inhibitorių aktyvumas.  

 

3.6 lentelė. Apdorojimo ultragarsu (30 min.) ir kietafzės fermentacijos su Pp9 įtaka 

baltymų in vitro virškinamumui ir tripsino inhibitorių aktyvumui 

Mėginys 
Baltymų in vitro 

virškinamumas, % 

Tripsino inhibitorių 

aktyvumas, % 

LM 70,3±0,6a 29,4±0,4c 

Ultragarsu apdoroti LM 78,9±0,7b 15,7±0,7b 

LM fermentacija su 

Pp9 

24 val. 82,1±0,6b 21,2±0,5c 

48 val.  88,5±0,5c 13,6±0,6ab 

72 val. 90,2±0,7c 11,8±0,6a 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; Čia LM – lubinų miltai; Pp9 – Pediococcus 

pentosaceus KTU05-9; a, b, c – vidurkiai, pažymėti skirtingomis raidėmis tame pačiame 

stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 
 

Emulsavimo ir putojimo savybių įvertinimas. Ultragarso poveikis 

nefermentuotų ir fermentuotų lubinų baltymų izoliatų emulsavimo savybėms ir 

putojimo gebai pateiktas 3.7 lentelėje. Ultragarsu apdorotų nefermentuotų lubinų 

sėklų baltymų emulsavimo aktyvumas (EA), emulsijos termostabilumas (ES) ir 

putojimo geba (FC)  nustatyta atitinkamai 11 %, 12 % ir 26 % didesnė nei kontrolinio 

mėginio (neapdorotų ir nefermentuotų lubinų sėklų baltymų izoliato). Lubinų sėklų 

miltų apdorojimas ultragarsu ir tolimesnė mėginių kietafazė fermentacija pieno 

rūgšties bakterijomis turėjo statistiškai reikšmingą įtaką (p < 0,05) lubinų sėklų 

baltymų funkcionalumui. Lyginant su kontrole nustatyta, kad ultragarsu apdorotų ir 

48 val. fermentuotų su Pp9 lubinų sėklų baltymų EA, ES ir FC vertės buvo didesnės, 

atitinkamai: 21 %, 20 % ir 50 %. 
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Ultragarso įtaka nefermentuotų ir fermentuotų LPI putų stabilumui (FS) 

pavaizduota 3.3 paveiksle. Visuose mėginiuose buvo stebimas mažesnis gautų putų 

stabilumas saugant nuo 30 iki 90 min. Gauti rezultatai leidžia teigti, kad, lyginant su 

kontrole, apdoroto ultragarsu nefermentuoto LPI  putos po 90 min. saugojimo buvo 

32 % stabilesnės. Apdorojimas ultragarsu ir tolimesnė mėginių kietafazė fermentacija 

su Pp9 padidino LPI putų stabilumą, kuris priklausė ir nuo fermentacijos trukmės. Po 

90 min. saugojimo, 48 val. fermentuotų LPI putos buvo 59 % stabilesnės nei 

kontrolinio mėginio. 
 

3.7 lentelė. Apdorojimo ultragarsu įtaka nefermentuotų ir fermentuotų su P. 

pentosaceus KTU05-9 lubinų sėklų baltymų emulsavimo savybėms ir putojimo gebai 

Mėginys 
Emulsavimo 

aktyvumas, % 

Emulsijos  

termostabilumas, % 

Putojimo geba, 

% 

Kontrolė 45,1±1,2a 45,4±1,2a 34,5±1,4a 

Ultragarsu apdoroti LPI 50,2±1,2b 50,7±1,1b 43,5±1,2b 

Fermentuoti su Pp9 

Ultragarsu apdoroti ir 24 

val. KF LPI 
49,3±1,2b 51,1±1,1b 47,1±1,1c 

Ultragarsu apdoroti ir 48 

val. KF LPI 
54,5±1,1c 54,6±1,3b 51,8±1,1d 

Ultragarsu apdoroti ir 72 

val. KF LPI 
50,2±1,4b 49,1±1,1b 47,2±1,5c 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; Čia kontrolė – lubinų sėklų baltymai, LPI 

– lubinų sėklų baltymų izoliatas, KF – kietafazė fermentacija, Pp9 – Pediococcus pentosaceus 

KTU05-9; a, b, c, d – vidurkiai, pažymėti skirtingomis raidėmis tame pačiame stulpelyje 

statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 

 
3.3 pav. Apdorojimo ultragarsu (30 min.) įtaka nefermentuotų ir fermentuotų su P. 

pentosaceus KTU05-9 lubinų baltymų putų stabilumui; Čia kontrolė – lubinų sėklų baltymai; 

AU – apdorojimas ultragarsu; PRB – pieno rūgšties bakterijos, KF – kietafazė fermentacija; 

LPI – lubinų sėklų baltymų izoliatas. Pastaba: a, b, c, d – vidurkiai, esant tam pačiam putų 

stabilumo intervalui, pažymėti skirtingomis raidėmis statistiškai reikšmingai skiriasi (p<0,05) 

Iš gautų rezultatų matyti, kad žaliavos apdorojimas ultragarsu prieš fermentaciją 

gali pagerinti lubinų sėklų baltymų funkcines savybes. Rezultatai patvirtina 

literatūroje pateikiamą informaciją apie tai, kad ultragarsas gali sukelti 

konformacinius pokyčius baltymo globulinėje struktūroje, aktyvuoti baltymų-
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vandens sąveiką ir padidinti baltymų tirpumą (94, 246, 252). Baltymų emulsavimo ir 

putojimo savybės priklauso nuo hidrofobiškumo ir baltymo struktūros konformacinių 

kitimų. Tirpiųjų baltymų kiekis turi reikšmingą įtaką baltymų emulsavimo ir putojimo 

savybėms, nes palaiko riebalų lašelių struktūrą ir stabilizuoja jų pasiskirstymą (220). 

Atlikta nemažai tyrimų, kuriuose analizuojama ultragarso įtaka augalinės kilmės 

baltymų funkcinėms savybėms, tokioms kaip putojimas, gebėjimas formuoti gelius, 

vandens surišimas ir emulsavimas. Hao ir kt. (254) nustatė, kad žemo dažnio 

ultragarsas padidino sojų baltymų izoliato laisvųjų sulfhidrilogrupių kiekį, paviršiaus 

hidrofobiškumą ir baltymų tirpumą. Jambrakas ir kt. (100) nustatė, kad 20 kHz 

ultragarsas padidino sojų baltymų tirpumą ir emulsavimo aktyvumą bei turėjo įtakos 

specifiniam laidumui. O’Sullivanas ir kt. (257) analizavo ultragarso įtaką gyvūninės 

ir augalinės kilmės baltymų emulsavimo savybėms ir nustatė, kad, lyginant su 

ultragarsu neapdorotais mėginiais, ultragarsu paveiktos kiaušinio ir žirnių baltymų 

emulsijos pasižymėjo mažesniu lašelių dydžiu.  

Gelių susidarymo vertinimas. Norint įvertinti lubinų baltymų kiekio įtaką gelio 

susiformavimui, buvo paruošti skirtingų koncentracijų baltymų tirpalai (žr. 3.8 

lentelė). Nustatyta, kad geliui sudaryti reikalinga mažesnė fermentuotų lubinų 

baltymų koncentracija (16 %) nei nefermentuotų (20 %). Tai sietina su padidėjusiu 

tirpiųjų baltymų kiekiu fermentacijos metu. Dėl PRB proteolitinio aktyvumo ir pH 

vertės pokyčių susidaro mažesni baltymų ar peptidų fragmentai, palengvinantys gelių 

struktūros formavimąsi. Didinant LPI kiekį iki 28 % ir daugiau, gelis nebesiformavo, 

nes vandens kiekis buvo pakankamas baltymų hidratacijai.  

 

3.8 lentelė. Baltymų kiekio įtaka gelio formavimuisi 

Baltymų kiekis, % 
Gelio formavimasis* 

Nefermentuotas LPI Fermentuotas LPI 

8 - - 

12 - - 

16 - + 

20 + + 

24 + + 

28 + + 

32 - - 

36 - - 

*Vertinama vizualiai: apvertus mėgintuvėlį, tirpalas neturi ištekėti; LPI – lubinų sėklų 

baltymų izoliatas; „+” – gelis susiformavo; „–“ – gelis nesusiformavo. 

 

Kitame etape nustatyta apdorojimo ultragarsu įtaka LPI gelio savybėms. Gelių 

klampa įvertinta dviem metodais –  reometru (žr. 3.9 pav., a) ir akustiniu matuokliu 

(žr.3.9 pav., b). Gauti rezultatai parodė, kad apdorojimas ultragarsu padidino LPI gelio 

klampą. Didžiausia klampa pasižymėjo 30 min. ultragarsu apdoroti LPI, tačiau 

trumpesnė apdorojimo trukmė (10 ir 20 min.), lyginant su neapdorotu LPI, neturėjo 

reikšmingos įtakos gelių klampai. Šias tendencijas patvirtina ir akustiniu matuokliu 

gautos klampos kreivės. Mažiausias plunžerio kritimo atstumas „h“ gautas 30 min. 

ultragarsu apdorotam LPI mėginiui, kas leidžia teigti, kad šio mėginio klampa buvo 

didesnė nei kitų LPI mėginių. 
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Šiuos rezultatus patvirtina ir kitų mokslininkų tyrimai, kurių metu nustatytas 

teigiamas ultragarso poveikis baltymų savybėms formuoti gelius. Didelio 

intensyvumo ultragasas turėjo įtakos kazeino gelių tvirtumui, stiprumui, geliacijos 

temperatūrai ir sinerezei (258, 259). Ultragarsas pagerino sojų baltymų gelių, 

formuotų naudojant Ca+2 jonus, organines rūgštis ir transgliutaminazės fermentą, 

savybes (254, 260, 261, 262). Gelio tvirtumas ir didesnė klampa ultragarsu 

paveiktuose mėginiuose siejama su tuo, kad apdorojimas ultragarsu sumažina baltymų 

dalelių dydį, todėl formuojasi homogeniškesnė ir tvirtesnė gelio struktūra. 

Homogeniškesnė struktūra sumažina vandens atpalaidavimo galimybę. Taip pat 

ultragarsas gali sukelti polipeptidinės grandinės laisvųjų –SH ir kitų hidrofilinių 

grupių lokalizaciją baltymo molekulės paviršiuje, todėl susidaro daugiau 

tarpmolekulinių ryšių ir formuojasi tvirtesnės tekstūros gelis (103).  

 

  
 

3.4 pav. Klampos priklausomybė nuo poslinkio greičio LPI geliuose, taikant skirtingą 

apdorojimo ultragarsu trukmę (a). Ultragarsu apdorotų LPI gelių klampos kreivės, gautos 

akustiniu matuokliu (b); Čia LPI – lubinų sėklų baltymų izoliatas, AU – apdorojimas 

ultragarsu 

 

 

3.1.3. Apdorotų ultragarsu ir fermentuotų pieno rūgšties bakterijomis lubinų 

sėklų miltų panaudojimo galimybės kvietinės duonos ruošimui 

Norint padidinti produkto maistinę vertę, kvietiniai miltai gali būti maišomi su 

kitų javų ar sėklų miltais. Kepiniai iš įvairių rūšių miltų mišinio dažniausiai turi 

didesnį baltymų kiekį bei geriau subalansuotą aminorūgščių sudėtį, kurią praturtina 

ankštinių javų sėklose esantis lizinas (136). Fermentuojant ankštinių javų sėklas pieno 

rūgšties bakterijomis, joms suteikiamas naujas skonis, aromatas bei pagerinamas 

baltymų įsisavinamumas (232). Tokių fermentuotų priedų panaudojimas duonos 

gamyboje pagerina galutinio gaminio fitocheminę sudėtį ir juslines savybes, tačiau 

sąlygoja tam tikrus technologinius pokyčius, kurie keičia tešlos reologines savybes. 

Javų-ankštinių javų sėklų miltų mišiniai skirti pyragams, sausainiams, tortilijoms 

gaminti (136). Lubinų sėklų miltai, kaip funkcinis priedas, turintis didelį baltymų bei 

skaidulinių medžiagų kiekį, gali būti naudojami pridėtinės vertės produktams gaminti. 

Be to, būtų ypač naudinga taikyti PRB fermentaciją, kuri leistų sumažinti 

antimitybinius faktorius žaliavoje bei padidinti baltyminių medžiagų pasisavinimą. 

Naudojant fermentuotus produktus duonos gamybai, fermentų aktyvumas yra 

svarbus rodiklis, nulemiantis technologinio proceso eigą ir galutinio gaminio kokybę 
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(263). Amilolitinių ir proteolitinių fermentų poveikis pasireiškia glitimo ir krakmolo 

polimerų struktūros keitimu. Suintensyvėjęs α-amilazės aktyvumas nulemia lipnią 

minkštimo tekstūrą ir netaisyklingą kepinio formą (264). Pernelyg aktyvi proteazių 

veikla gali padidinti tirpiųjų baltymų kiekį ir susilpninti glitimo struktūrą, dėl ko gali 

atsirasti nepageidaujami kepinių tekstūros pokyčiai (265). Atsižvelgiant į tai reikia, 

kad fermentų veikla būtų kontroliuojama, todėl kitame tyrimų etape įvertintas 

ultragarso poveikis lubinų sėklų miltų fermentiniam aktyvumui. 

Proteolitinio, amililitinio ir ksilanolitinio aktyvumų pokyčiai nefermentuotuose 

ir fermentuotuose (48 val., su Pp9) lubinų sėklų miltuose, esant skirtingai apdorojimo 

ultragarsu trukmei, pateikti 3.9 lentelėje. Pp9 fermentacijos metu proteolitinis, 

amililitinis ir ksilanolitinis aktyvumai padidėjo atitinkamai: 64, 136 ir 12 kartų, 

lyginant su nefermentuotais miltais. Gauta, kad didinant apdorojimo ultragarsu 

trukmę, fermentų aktyvumas statistiškai reikšmingai (p < 0,05) sumažėjo tiek 

nefermentuotuose, tiek fermentuotuose lubinų sėklų miltuose. Apdorojant ultragarsu 

fermentuotus su Pp9 mėginius nuo 10 iki 20 min., fermentų aktyvumas sumažėjo 17–

31 % (proteolitinis), 18–40 % (amilolitinis) ir 3–8 % (ksilanolitinis).  
 

3.9 lentelė. Apdorojimo ultragarsu trukmės įtaka fermentų aktyvumui fermentuotuose 

lubinų sėklų miltuose  

Mėginiai  

Proteolitinis 

aktyvumas, 

PU/g 

Amilolitinis 

aktyvumas, AV/g 

Ksilanolitinis 

aktyvumas AV/g 

LM 2,1±1,2b 2,6±0,9b 2,1±0,4b 

LM + 10 min. AU 

LM + 15 min. AU 

LM + 20 min. AU 

1,5±0,3a 

- 

- 

0,9±0,4a 

- 

- 

0,4±0,5a 

- 

- 

LM + KF 135,1±1,1f 354,5±4,3f 24,5±1,1d 

LM + KF + 10 min. AU 112,5±1,5e 289,2±3,1e 23,8±0,4d 

LM + KF + 15 min. AU 102,1±1,4d 265,9±5,6d 22,9±0,3c 

LM + KF + 20 min. AU 92,7±1,7c 211,1±4,4c 22,6±0,3c 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; Čia LM – lubinų miltai, KF – kietafazė 

fermentacija; AU – apdorojimas ultragarsu; a, b, c, d, e, f  – vidurkiai, pažymėti skirtingomis 

raidėmis tame pačiame stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 

Ultragarsas sukelia konformacinius pokyčius baltymo struktūroje, pakeičia 

fermentų aktyvumą ir sąveiką su substratu (118). Fermentų aktyvacijai ar inhibicijai 

įtakos gali turėti ultragarso intensyvumas ir dažnis: mažo intensyvumo ultragarsas gali 

padidinti fermentų veiklos aktyvumą ir priešingai – jei intensyvumas didelis, 

ultragarsas gali sukelti molekulės denatūraciją dėl kavitacijos proceso (266, 267). Tai 

patvirtina ir šio tyrimo rezultatai, nes fermentų aktyvumas lubinų sėklų miltuose buvo 

sumažintas juos apdorojus didelio intensyvumo ultragarsu. Panašias tendencijas gavo 

ir kiti tyrėjai. Kadkhodaee ir Povey (268) pastebėjo, kad termoapdorojimas ultragarsu 

sumažina α-amilazės aktyvumą. Oliveira ir kt. (269) analizavo žemo dažnio ultragarso 

poveikį įvairioms α-amilazėms, kurios buvo išskirtos iš skirtingų mikroorganizmų. 

Nustatyta, kad ultragarsas inaktyvavo α-amilazes iš Aspergillus oryzae ir Bacillus 

amyloliquefaciens, o α-amilazių, išgautų iš kitų mikroorganizmų, aktyvumas kito 

intervale nuo −44 % iki +1657 %. Kitų tyrimų metu nustatyta, kad ultragarsas ir jo 
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taikymas kartu su kitais metodais turėjo įtakos lipazių, proteazių, lipoksigenazių ir 

peroksidazių aktyvumo mažėjimui (123, 270).  

 

3.1.3.1. Duonos su lubinų sėklų miltų priedais kokybė  

Gaminant grūdinių javų-ankštinių javų sėklų mišinio duoną, lubinų sėklų miltų 

priedo kiekis ir fermentacija yra svarbūs faktoriai, galintys turėti įtakos galutinei 

kepinio kokybei ir priimtinumui. Kvietinės duonos su nefermentuotu ir fermentuotu 

lubinų sėklų miltų priedu kokybės rodikliai pateikti 3.10 lentelėje. Atlikus statistinę 

analizę nustatyta, kad lubinų sėklų miltų priedas (nefermentuotas ir fermentuotas) bei 

priedo kiekis (3 g/100 g ir 6 g/100 g) turėjo statistiškai reikšmingą (p<0,0001) įtaką 

duonos tekstūros rodikliams. Nustatyta reikšminga abiejų faktorių (priedo rūšies ir 

kiekio) sąveikos įtaka savitajam tūriui (F(12,62)=0,05; p<0,0001), minkštimo 

akytumui (F(41,49)=61,00; p<0,0001), kietumui (F(31,24)=12,36; p<0,0001), 

kramtomumui (F(653,67)=8,89; p<0,0001) ir tamprumui (F(5,22)=0,01; p<0,0001).  

 

3.10 lentelė. Nefermentuoto (NLM) ir fermentuoto (FLM) lubinų sėklų miltų priedo 

įtaka kvietinės duonos kokybės rodikliams  

Rodikliai Kontrolė 
Duona su NLM Duona su FLM 

3 g/100 g 6 g/100 g 3 g/100 g 6 g/100 g 

Tekstūros 

Specifinis tūris (cm3/g) 2,56±0,02a 2,55±0,02a 2,54±0,02a 2,63±0,03b 2,80±0,02c 

Minkštimo akytumas, % 47±1,3b 42±1,1a 45±1,3b 51±0,9c 54±0,9d 

Kietumas, N 5,90±0,02c 7,90±0,01e 6,90±0,02d 3,20±0,01a 5,50±0,02b 

Elastingumas 0,91±0,06a 0,95±0,05ab 0,95±0,04ab 0,96±0,03ab 0,98±0,03b 

Kramtomumas, N 4,09±0,02b 5,40±0,02d 4,80±0,01c 2,20±0,01a 4,30±0,02b 

Tamprumas 0,42±0,04a 0,47±0,01a 0,44±0,03a 0,51±0,02b 0,53±0,01b 

Jusliniai  

Spalva  4,5±0,7a 5,0±0,4a 5,2±0,2a 5,9±0,4b 6,1±0,5b 

Kvapas 5,0±0,3a 5,1±0,2a 5,1±0,2a 5,7±0,3b 5,9±0,3b 

Skonis 5,2±0,3a 5,1±0,5a 5,1±0,5a 6,1±0,3b 6,5±0,4b 

Rūgštingumas 4,7±0,4a 5,1±0,3a 5,1±0,2a 5,8±0,3b 6,0±0,3b 

Priimtinumas 5,0±0,5a 5,2±0,3a 4,8±0,7a 5,9±0,2b 5,3±0,2a 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; a, b, c, d, e, f – vidurkiai, pažymėti 

skirtingomis raidėmis toje pačioje eilutėje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05); Čia 

kontrolė – kvietinė duona be lubinų sėklų miltų priedo; NLM – nefermentuotų lubinų sėklų 

miltų priedas, FLM –fermentuotų lubinų sėklų miltų priedas. 

Vertinant ryšį tarp duonos tekstūros rodiklių ir lubinų sėklų baltymų funkcinių  

savybių matoma,  kad  pagerėjusios fermentuoto LPI  funkcinės savybės (emulsijos 

aktyvumas, putojimo geba, putų stabilumas) turėjo įtakos duonos specifinio tūrio, 

minkštimo akytumo, elastingumo ir tamprumo reikšmių padidėjimui, kietumo 

sumažėjimui bei kramtomumo padidėjimui. 

Fermentuotas lubinų sėklų miltų priedas ~12 % padidino duonos akytumą ir ~7 

% –  specifinį tūrį, tačiau ~27 % sumažino duonos kietumą bei 46 % padidino 

kramtomumą, lyginant su kontroline duona. Nefermentuotų lubinų sėklų miltų priedas 

turėjo kitokią įtaką duonos kokybei nei fermentuotas: tiriamųjų kepinių kietumas 

padidėjo ~26 %, o  kramtomumas sumažėjo ~23 %; minkštimo akytumas, lyginant su 

kontroline duona, sumažėjo 11 %. 



64 

 

Kitų autorių tyrimais nustatyta, kad kvietinių miltų dalies pakeitimas lubinų 

miltais ar baltymų izoliatu gali turėti įtakos tešlos reologinėms savybėms ir galutinio 

produkto kokybei – tūriui, kepinio vidinei struktūrai bei tekstūrai (223). Tešlos 

reologinės savybės, nuo kurių priklauso produkto kokybė, keičiasi dėl glitimo kiekio 

sumažėjimo tešloje, kuris atsiranda dalį kvietinių miltų pakeitus kitomis baltyminėmis 

medžiagomis, neturinčiomis ar turinčiomis mažiau glitimo. Tokiems pokyčiams 

labiausiai įtakos turi ankštinių javų sėklų priedo kiekis. Doxastakio ir kt. (271) tyrimas 

parodė, kad 5 % lubinų priedas pagerino tešlos reologines savybes, tačiau, didinant 

priedo kiekį kepinio receptūroje, gali būti pasiektas priešingas efektas. Kvietinių-

ankštinių javų sėklų miltų tešla turi didesnę vandens absorbciją ir mažesnį stabilumą 

(272). Stabilesnis dujų susidarymas kvietinėje tešloje gali būti gautas panaudojus 

lubinų baltymus, nors pastarieji nėra tokie elastingi kaip kviečių glitimas ir sąlygoja 

mažiau akyto minkštimo susidarymą (273). Šio tyrimo rezultatai parodė, kad lubinų 

sėklų miltų fermentacija pieno rūgšties bakterijomis turi teigiamą įtaką kvietinės 

duonos kokybei. Baltymų funkcinių savybių pokyčiai, kurie yra svarbūs tešlos 

vandens absorbcijos didinimui, didžiąja dalimi yra nulemti pH kitimo fermentacijos 

metu (274). FLM turi geresnes funkcines savybes, stiprina tešlos glitimo tinklą ir 

sumažina tikimybę praskysti kepinių ruošiniams kildinimo metu, dėl ko susiformuoja 

didesnio akytumo minkštimas. FLM sumažino duonos minkštimo kietumą bei turėjo 

kitokią įtaką tekstūros savybėms nei nefermentuotas priedas, o tai labiausiai sietina su 

fermentacijos metu vykstančiais rūgštingumo bei baltymų pokyčiais. 

Juslinė analizė. Duonos su LM priedu juslinės savybės vertintos tradiciniu 

metodu ir „FaceReader“ programine įranga. Kvietinės duonos su lubinų sėklų miltų 

priedu juslinės analizės rezultatai pateikti 3.10 lentelėje. Atlikus statistinę analizę 

nustatyta, kad lubinų sėklų miltų priedo rūšis (nefermentuotas ir fermentuotas) bei 

priedo kiekis (3 g/100 g ir 6 g/100 g) turėjo statistiškai reikšmingą (p<0,0001) įtaką 

duonos jusliniams rodikliams. Nustatyta reikšminga abiejų faktorių (priedo rūšies ir 

kiekio) sąveikos įtaka plutos spalvai (F(20,27)=0,74; p<0,0001), kvapui 

(F(31,20)=0,52; p<0,0001), skoniui (F(78,0)=1,56; p<0,0001), rūgštingumui 

(F(33,50)=0,67; p<0,0001) ir priimtinumui (F(36,75)=0,49; p<0,0001). 6 g/100 g 

FLM priedo turinti duona pasižymėjo intensyviausia spalva, kvapu, skoniu ir 

rūgštingumu. Kepinys su mažesniu FLM kiekiu (3 g/100 g) buvo priimtinesnis 

vartotojams. Vertinant tiriamos duonos su lubinų sėklų miltų priedu juslinių rodiklių 

ir lubinų sėklų baltymų funkcinių savybių ryšį galima teigti, jog tirti jusliniai rodikliai 

buvo intensyvesni, kai fermentuotas LPI pasižymėjo didesniu emulsijos aktyvumu, 

putojimo geba bei putų stabilumu. Duona su FLM pasižymėjo tamsesne plutos spalva 

nei kontrolinė duona. Šiuos pokyčius galima paaiškinti tuo, kad, dėl padidėjusio 

amilazių ir proteazių aktyvumo lubinų sėklų miltų fermentacijos su PRB metu, 

fermentuotuose produktuose susidarė didesni redukuojančių cukrų ir tirpiųjų baltymų 

kiekiai (275). LM fermentacijos metu, endogeninės proteazės hidrolizuoja baltymus 

iki aminorūgščių ir smulkių peptidų, kurie yra skonio ir kvapo junginių pirmtakai. Dėl 

šių procesų, taip pat ir organinių rūgščių susidarymo lubinų fermentacijos metu, duona 

su FLM priedu pasižymėjo stipresniu skoniu, aromatu ir rūgštingumu, lyginant su 

kontroliniu mėginiu ir duona, ruošta su nefermentuotais LM.  
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Tradiciniai juslinės analizės metodai, naudojami įvairiems maisto produktams 

vertinti dar prieš jiems patenkant į rinką, dažnai nėra pakankamai objektyvūs, norint 

sužinoti gaminio priimtinumą vartotojui (225). Šie metodai yra paremti sąmoningu ir 

racionaliu sprendimų priėmimo procesu. Tačiau produktų priimtinumas / tinkamumas 

realiame gyvenime dažniausiai yra nulemtas nevalingo pasirinkimo. Todėl vartotojų 

emocijų intensyvumo matavimas,  vertinant naujus produktus, gali būti perspektyvus 

metodas, leidžiantis praplėsti gaminių analizės ribas ir įvertinti ryšį tarp vartotojo 

emocijų ir produkto priimtinumo.  

„FaceReader“ programine įranga fiksuoti vertintojų veido išraiškų intensyvumai 

valgant tiriamąją duoną pateikti 3.5 paveiksle. Atlikus statistinę analizę  nustatyta, kad 

LM priedo rūšis (nefermentuotas ir fermentuotas) bei priedo kiekis   (3 g/100 g  ir  6  

g/100  g)  turėjo  statistiškai  reikšmingą  (p<0,0001)  įtaką  veido  išraiškų 

intensyvumui. Nustatyta reikšminga abiejų faktorių (priedo rūšies ir kiekio) sąveikos 

įtaka išraiškoms „laimingas“ (F(201,43)=94,01; p<0,0001), „liūdnas“ 

(F(54,10)=23,41; p<0,0001), „piktas“ (F(218,12)=60,83; p<0,0001) ir „nustebęs“ 

F(36,20)=26,19; p<0,0001).  

 

 

3.5 pav. Veido išraiškų intensyvumai fiksuoti „Facereader“ programine įranga vertinant 

duoną su fermentuotu ir nefermentuotu lubinų sėklų miltų priedu; Čia kontrolė – kvietinė 

duona be lubinų sėklų miltų priedo; NLM – nefermentuoti lubinų sėklų miltai , FLM –

fermentuoti lubinų sėklų miltai. Pastaba: a, b, c, d – vidurkiai, esant tai pačiai veido 

išraiškai, pažymėti skirtingomis raidėmis statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05) 

 

Veido išraiška „laimingas“ buvo intensyviausia analizuojant tuos mėginius, kurie 

pagal juslinės analizės testą vertintojams buvo priimtiniausi. Tiriamųjų mėginių su 3 

% ir 6 % FLM priedu sukeltos veido išraiškos „laimingas“ intensyvumas buvo 

vidutiniškai 2,3 karto didesnis nei vertinant duoną su nefermentuotais LM priedais. 

Veido išraiškų „piktas“ ir „nustebęs“ intensyvumas, vertinant duoną su 3 % ir 6 % 

NLM priedu, užfiksuotas atitinkamai 2,6 ir 3,3 karto didesnis nei duonos su 

fermentuotu lubinų sėklų miltų priedu. Nustatyta teigiama priklausomybė tarp 

išraiškos „laimingas“ ir kepinio priimtinumo (r = 0,73; p < 0,05) bei neigiama 
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priklausomybė tarp išraiškos „liūdnas“ ir kepinio priimtinumo (r = −0,58; p < 0,05). 

Gauti rezultatai rodo, kad emocijų analizavimo programinės įrangos taikymas kepinių 

priimtinumo vertinimui gali būti svarbi priemonė norint gauti papildomos 

informacijos apie vartotojų pojūčius ir taip praplėsti juslinio vertinimo ribas.  

3.2. Biodujų gamybos iš lubinų sėklų biomasės  

Lubinų sėklų perdirbimo metu susidarę dideli kiekiai lignoceliuliozinės 

biomasės gali būti substratu kitiems vertingiems produktams gaminti. Didžiąją dalį 

biomasės sudaro sudėtiniai angliavandeniai, kuriuos bioprocesų metu 

mikroorganizmai gali panaudoti biodujų ar pieno rūgšties gamybai. Biodujos, kurios 

tampa vis svarbesniu atsinaujinačios energijos šaltiniu, gaminamos anaerobiniu būdu 

skaidant įvairius substratus, turinčius angliavandenių, riebalų ir baltymų. Substrato 

skaidymo metu visi proceso etapai vyksta viename bioreaktoriuje. Tokios sistemos 

efektyvumas gali sumažėti, nes dažniausiai substrate yra didelis kiekis organinių 

junginių, kurie gali turėti įtakos mikroorganizmų veiklai, hidrolizės ir sintezės procesų 

greičiui. Siekiant efektyvesnio biodujų susidarymo ir didesnės metano išeigos, 

proceso išskirstymas į keletą etapų galėtų suteikti praktinės naudos. Pienarūgštės 

fermentacijos metu susidaro organinės rūgštys, riebalų rūgštys, mažos molekulinės 

masės peptidai ir anglies dioksidas. Visi šie junginiai gali toliau dalyvauti 

metagenezės procese ir padidinti metano išeigą. Atsižvelgiant į tai, svarbu įvertinti 

kelių etapų biodujų gamybos iš lubinų sėklų biomasės efektyvumą.  

PRB fermentacijos sąlygų parinkimas acetogenezės etapui. Lakiosios rūgštys 

yra svarbios biodujų susidarymo procese, todėl šiuo tyrimu parinkta PRB padermė, 

intensyviausiai produkuojanti lakiąsias rūgštis hidrolizuotoje lubinų sėklų biomasėje 

(žr. 3.6 pav.). Nustatyta, kad PRB padermė ir fermentacijos trukmė turėjo reikšmingą 

įtaką acto rūgščiai susidaryti.  

 

3.6 pav. Įvairių PRB padermių įtaka acto rūgšties susidarymui lubinų sėklų biomasės 

fermentacijos metu. Čia: Pa – P. acidilactici KTU05-7; Pp9 – P. pentosaceus KTU05-9; Pp8 

– P. pentosaceus KTU05-8; Ls – L. sakei KTU05-6. Pastaba: a, b, c, d – vidurkiai, esant tai 

pačiai fermentacijos trukmei, pažymėti skirtingomis raidėmis statistiškai reikšmingai skiriasi 

(p < 0,05) 

Rezultatai rodo, kad efektyviausiai acto rūgštis susidarė po 48 val. PRB 

fermentacijos. Tuo metu daugiausia acto rūgšties nustatyta L. sakei KTU05-6 (Ls) 

fermentuotoje biomasėje (58 mg/100 g), o mažiausia – fermentacijos su P. 
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pentosaceus KTU05-8 (Pp8) metu (38 mg/100 g).  P. acidilactici KTU05-7 ir P. 

pentosaceus KTU05-9 (Pp9) fermentuotoje lubinų terpėje nustatyta, atitinkamai 17 ir 

24 % mažiau acto rūgšties, lyginant su L.sakei KTU05-6. Ilgesnė PRB fermentacija 

(> 48 val.) sumažino acto rūgšties susidarymą vidutiniškai 14 % visose fermentacijos 

terpėse. Pagal gautus duomenimis, acetogenezės etape lubinų sėklų biomasei apdoroti 

pasirinkta 48 val. fermentacija su Ls. 

Biodujų susidarymas ir sudėtis. Biodujų gamybos iš lubinų sėklų biomasės 

rezultatai taikant skirtingas technologines schemas pateikti 3.7 pav. Iš biodujų 

susidarymo kreivių matyti, kad vienpakopio ir dvipakopio proceso metu susidarė 

atitinkamai: 0,135 ir 0,150 m3/kg biodujų, t. y., lyginant su vienpakopiu. Vidutiniškai 

11 % didesnis biodujų kiekis susidarė dvipakopio anaerobinio skaidymo metu, taikant 

acetogenezę prieš metanogenzę. Tuščiame mėginyje, kuris ruoštas tik su dumblu be 

substrato, biodujų gamyba buvo 0,02 m3/kg  ir tai rodo, kad tyrimui naudotas dumblas 

gali pats gaminti tam tikrą biodujų kiekį. Intensyvesnis biodujų susidarymas buvo 

mėginiuose po 6-os anaerobinio skaidymo dienos. Biodujų kiekis palaipsniui didėjo 

visuose mėginiuose, tačiau stabilizavosi skirtingu metu: po 14-os dienos – taikant 

dvipakopį, o po 16-os – vienpakopį procesą.   

 

 

3.7 pav. Biodujų išeigos iš lubinų sėklų biomasės priklausomybė nuo anaerobinio skaidymo 

dienų skaičiaus, taikant įvairias technologines schemas. Čia MET – vienpakopis procesas 

(metanogenezė), ACET+MET – dvipakopis procesas (acetogenezė ir metanogenezė). 

 

Vertinant biodujų sudėtį anaerobinio skaidymo pabaigoje nustatyta, kad 26 % 

daugiau metano susidarė taikant kartu acetogenezės ir metanogenezės procesus (žr. 

3.11 lent.). Vienpakopio ir dvipakopio skaidymo metu gautas CO2 kiekis buvo 

atitinkamai: 8,2 ir 4,5 %, o H2S –190 ir 170 ppm, todėl galima teigti, kad didesnis 

metano grynumas gali būti gautas taikant dviejų pakopų technologinę schemą.  
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3.11 lentelė. Technologinės biodujų gamybos schemos įtaka biodujų sudėčiai 

Sudėtis, % MET ACET+MET TM 

METANAS 

CO2 

H2S (ppm) 

Kiti komponentai 

54±2,2b 

8,2±1,3b 

190±4,5c 

37,8b  

68±3,1c 

4,5±1,1a 

170±4,9b 

27,5a 

18±2,8a 

3,1±1,5a 

25±2,3a 

78,9c 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; Čia MET – vienpakopis procesas 

(metanogenezė), ACET+MET – dvipakopis procesas (acetogenezė ir metanogenezė), TM – 

mėginys be substrato (lubinų sėklų biomasės). a, b, c,– vidurkiai, pažymėti skirtingomis 

raidėmis toje pačioje eilutėje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 

Atlikti tyrimai leidžia teigti, kad lignoceliuliozinė lubinų sėklų biomasė, 

sudėtyje turinti didelį kiekį angliavandenių, gali būti tinkamas substratas biodujoms 

gaminti. Taikant dviejų etapų biodujų išgavimo technologinę schemą, kai 

acetogenezės etape vyksta substrato fermentacija su PRB, galima gauti efektyvesnę 

metano gamybą anaerobinio procesų metu. Biodujų išgavimas yra kompleksinis 

procesas, reikalaujantis subalansuoto sudėtinių etapų vyksmo. Proceso kinetiką 

apibrėžti sudėtinga, nes substrato junginių hidrolizė priklauso nuo daugelio skirtingų 

parametrų: substrato dalelių dydžio, fermentų aktyvumo, temperatūros ir pH vertės. 

Pritaikius fermentaciją su PRB dar acetogenezės etapo metu, galima palengvinti 

substrato hidrolizę, lengviau kontroliuoti pH, intensyvinti lakiųjų rūgščių susidarymą 

acidogenezės metu bei sutrumpinti metano gamybos trukmę. 

3.3. Pieno rūgšties gamyba iš lubinų sėklų biomasės 

Fermentinė pieno rūgšties gamyba turi daugiau privalumų nei cheminė sintezė, 

nes jos metu galima naudoti atsinaujinančios energijos šaltinius bei gauti optiškai 

grynus pieno rūgšties streoizomerus (188). Fermentinei PR gamybai gali būti 

naudojami įvairūs substratai, kurių sudėtyje yra didelis kiekis fermentuojamų 

angliavandenių. Dažniausiai tokiais substratais gali būti išrūgos, melasa, krakmolo 

produktai ir lignoceliuliozinės medžiagos.  

Lubinų sėklų biomasės hidrolizė amilolitiniais ir ksilanolitiniais fermentais 

prieš fermentaciją su PRB gali padidinti fermentuojamų sacharidų kiekį bei gerinti 

fermentacijos efektyvumą. Šioje tyrimų dalyje tirta lubinų sėklų biomasės 

polisacharidų hidrolizei naudotų fermentinių preparatų įtaka redukuojančių cukrų 

kiekiui (žr. 3.7 pav.). Fermentinės hidrolizės metu lubinų biomasėje, lyginant su 

nehidrolizuotu mėginiu, daugiausia gliukozės susidarė naudojant 2400 AV ksilanazės 

(žr. 3.7 pav., a). Šiuo atveju ksilozės ir arabinozės susidarė atitinkamai 9 ir 18 kartų 

daugiau nei be polisacharidų hidrolizės. Taip pat nustatyta, kad lubinų biomasėje, 

fermentuotoje su 120 AV bakterine α-amilaze, gliukozės ir maltozės susidarė 

atitinkamai 2,5 ir 3 kartais daugiau, palyginus su nehidrolizuotu mėginiu (žr. 3.7 pav., 

b). Didesnis šių fermentų aktyvumas neturėjo reikšmingos įtakos tolimesniam 

monosacharidų susidarymui. 
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3.7 pav. Ksilanazės (a) ir amilazės (b) priedo įtaka redukuojantiems cukrums susidaryti 

lubinų sėklų biomasėje 

Pieno rūgšties susidarymo lubinų sėklų biomasėje priklausomybė nuo 

fermentacijos trukmės ir naudotų PRB padermių parodyta 3.8 paveikslo a dalyje. PR 

susidarymas didėjo, ilgėjant fermentacijos trukmei. Fermentacijos metu gautas PR 

kiekis buvo 182–282 mg/kg. Lyginant su kitomis PRB padermėmis, vidutiniškai 38 

% didesnis PR kiekis (282 mg/kg) susidarė fermentuotoje su P. pentosaceus KTU05-

9 lubinų sėklų biomasėje (žr. 8 pav., a). Pasirinktos PRB padermės fermentacijos metu 

gamino L(+)- ir D(–)-pieno rūgšties izomerų mišinį (žr. 3.8 pav., b, c, d, e). Izomerų 

susidaryme svarbiausi skirtumai gauti po 12 val. fermentacijos. P. acidilactici 

KTU05-7 intensyviau produkavo D(–)-pieno rūgšties izomerą (66 mg/kg),  Pp9 –  

L(+)-pieno rūgšties izomerą (91 mg/kg), o Pp8 ir Ls – beveik vienodus abiejų izomerų 

kiekius (atitinkamai 39 ir 34 mg/kg). Tačiau po 24 val. fermentacijos, naudojant Pa ir 

Pp9, abiejų izomerų kiekiai tapo panašūs ir D/L santykis fermentuotoje terpėje buvo 

atitinkamai 0,97 ir 0,94. Fermentuotoje su Pp8 ir Ls terpėje intensyviau susidarė L(+)-

pieno rūgštis, D(–)-pieno rūgšties kiekis fermentacijos metu kito nežymiai, o D/L 

buvo atitinkamai 0,46 ir 0,64. Fermentacijos pabaigoje visais atvejais vyravo L(+)-

pieno rūgšties izomeras: raceminiame mišinyje jis sudarė 54 % (P. acidilactici 

KTU05-7), 56 % (P. pentosaceus KTU05-9), 72 % (P. pentosaceus KTU05-8) ir 74 

% (L. sakei KTU05-6) nuo bendro PR kiekio. 

Tyrimas parodė, kad pieno rūgšties išeigai bei L(+)- ir D(–) izomerams 

susidaryti įtakos turėjo naudojama PRB padermė ir fermentacijos trukmė. Pasirinktos 

PRB padermės kietafazės fermentacijos sąlygose gebėjo gaminti pieno rūgštį lubinų 

sėklų biomasėje, likusioje po baltymų išskyrimo ir daugiausiai gamino vertingą L(+)-

pieno rūgšties izomerą. Tačiau susidariusios PR kiekis buvo mažesnis, lyginant su 

kitų tyrėjų rezultatais, gautais fermentuojant įvairių rūšių augalinę žaliavą, pvz., PR 

kiekis kukurūzų biomasės B. coagulans LA204 fermentacijos metu buvo 96 g/l (204), 

cukranendrių biomasės Lc. lactis OI-1  – 11 g/l (205), baltųjų ryžių sėlenų hidrolizato 

Lb. Rhamnosus LA-O4-1 – 82 g/l (206), kviečių sėlenų P. pentosaceus9 – 38 g/l (203).  
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3.8 pav. Pieno rūgšties (a) ir jos izomerų susidarymo lubinų sėklų biomasėje priklausomybė 

nuo kietafazės fermentacijos trukmės ir PRB padermės: P. acidilactici KTU05-7 (b), P. 

pentosaceus KTU05-9 (c), P. pentosaceus KTU05-8 (d), L. sakei KTU05-6 (e); Čia DPR – 

D(–)-pieno rūgštis, LPR – L(+)-pieno rūgštis 

3.4. Pieno rūgšties gamyba iš šalutinių sūrių gamybos produktų 

Pieno rūgšties susidarymas tirtas Pedioccocus spp. padermėmis fermentuojant 

sūrines išrūgas ir išrūgų permiatą, gautą ultrafiltracijos būdu pašalinus baltymus, o 

gauti rezultatai lyginti su dažnai pieno pramonėje naudojama PRB paderme – L. 

bulgaricus.  

PRB β-D-galaktozidazės aktyvumas. PRB gali turėti laktazinį aktyvumą, todėl 

svarbu įvertinti jo įtaką substrate esančios laktozės hidrolizei fermentacijos metu. 

PRB laktazinio aktyvumo, fermentuojant išrūgas, rezultatai pateikti 3.9 paveiksle. 

Nustatyta, kad PRB padermės turėjo skirtingą aktyvumą, kuris priklausė ir nuo 

fermentacijos trukmės (p < 0,05). Vertinant įvairias Pediococcus padermes, po 24 val. 

kultivavimo išrūgų terpėje, didžiausias aktyvumas nustatytas P.pentosaceus KTU05-

9 ir P. acidilactici KTU05-7, kuris buvo atitinkamai: 137,6 U/ml ir 135 U/ml, tačiau 

buvo vidutiniškai 24 % mažesnis nei L. bulgaricus. Po 48 val. fermentacijos Pp9 
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turėjo didžiausią laktazinį aktyvumą (57 U/ml), tačiau visų tirtų Pediococcus 

padermių laktazinis aktyvumas buvo 65 % mažesnis nei L. bulgaricus. Ilgėjant 

fermentacijos trukmei (>24 val.), visų PRB β-D-galaktozidazės aktyvumas sumažėjo 

vidutiniškai 66 %. 

 

 

3.9 pav. Laktazinio aktyvumo priklausomybė nuo PRB padermės fermentuojamų išrūgų 

terpėje. Čia Pp8 – P. pentosaceus KTU05-8; Pp9 – P. pentosaceus KTU05-9; Pa – P. 

acidilactici KTU05-7; Lb – L. bulgaricus. Pastaba: a, b, c  – vidurkiai, esant tai pačiai 

fermentacijos trukmei, pažymėti skirtingomis raidėmis statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 

0,05) 

PRB β-D-galaktozidazės aktyvumas yra naudingas norint efektyviau vykdyti 

laktozės hidrolizę, sumažinti fermentinių preparatų naudojimą bei spartinti 

fermentacijos procesus. Šio tyrimo rezultatai parodė, kad tirtos Pediococcus padermės 

turi skirtingą laktazinį aktyvumą, tačiau jis mažėja ilginant fermentacijos trukmę. 

Chanalia ir kt. (276) išskyrė β-D-galaktozidazę iš P. acidilactici, kuri pasižymėjo 

dideliu laktozės hidrolizės laipsniu ir sintetino prebiotinius galaktooligosacharidus. 

Schwabo ir kt. (277) tyrimas taip pat patvirtino, kad β-D-galaktozidazės, išskirtos iš 

Lactobacillus ir Bifidobacterium, gali efektyviai hidrolizuoti laktozę ir sintetinti 

tokius vertingus junginius, kaip galaktooligosacharidai ir heterooligosacharidai. 

PRB adaptacija fermentacijos terpėse. Iš 3.10 paveiksle pateiktos PRB 

dauginimosi priklausomybės nuo fermentacijos trukmės matyti, kad Pediococcus 

padermės gerai adaptavosi tiek išrūgų, tiek išrūgų permiato terpėse. PRB ląstelių 

skaičius iš pradžių padidėjo, o ilgėjant fermentacijos trukmei ėmė mažėti. Nustatytas 

reikšmingas P. acidilactici KTU05-7 ląstelių skaičiaus padidėjimas po 24 val. 

kultivavimo išrūgų terpėje (10,6 log KSV/ml) ir po 48 val. išrūgų permiato terpėje 

(10,7 log KSV/ml). Didžiausias P. pentosaceus KTU05-9 ir P. pentosaceus KTU05-

8 ląstelių skaičius gautas po 48 val. fermentacijos ir buvo atitinkamai:  11 ir 9,3 log 

KSV/ml (išrūgų terpėje) bei 11,2 ir 9,7 log KSV/ml (išrūgų permiato terpėje).  L. 

bulgaricus ląstelių daugiausia rasta po 24 val. fermentacijos išrūgų ir permiato 

terpėse, atitinkamai: 9,5 ir 9,7 log KSV/ml. Ilgėjant fermentacijai (>48 val.), PRB 

ląstelių skaičius mažėjo vidutiniškai 25 %. Iš gautų rezultatų matyti, kad geriausiai 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045206817305448#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958694611001117#!
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abiejose terpėse kultivavosi P. pentosaceus KTU05-9 ir P. acidilactici KTU05-7 

padermės, o intensyviau jos dauginosi išrūgų permiato terpėje. 

 

 

3.10 pav. PRB dauginimosi išrūgų (a) ir permiato (b) terpėse priklausomybė nuo 

fermentacijos trukmės; Čia Pp8 – P. pentosaceus KTU05-8; Pp9 – P. pentosaceus KTU05-9; 

Pa – P. acidilactici KTU05-7; Lb – L. bulgaricus 

 

pH vertės pokyčiai sūrinių išrūgų ir išrūgų permiato fermentacijos metu. Iš 

3.11 paveikslo matyti, kad reikšmingas pH vertės sumažėjimas tiek išrūgose, tiek 

išrūgų permiate nustatytas po 48 val. fermentacijos: pH vertė sumažėjo 39 % 

fermentacijos su P. pentosaceus KTU05-9 ir P. acidilactici KTU05-7 metu bei 37 % 

– su P. pentosaceus KTU05-8 ir L. bulgaricus. Ilgesnė fermentacija (>48 val.) 

neturėjo reikšmingos įtakos pH vertės pokyčiams.  

 

   

3.11 pav. PRB padermių įtaka pH vertės pokyčiams sūrinių išrūgų (a) ir išrūgų permiato (b) 

fermentacijos metu; Čia Pp8 – P. pentosaceus KTU05-8; Pp9 – P. pentosaceus KTU05-9; Pa 

– P. acidilactici KTU05-7; Lb – L. bulgaricus. Pastaba: a, b  – vidurkiai, esant tai pačiai 

PRB padermei, pažymėti skirtingomis raidėmis statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05) 

 

Šis tyrimas parodė, kad, fermentuojant šalutinius pieno perdirbimo produktus 

su Pediococcus padermėmis, vyko organinių rūgščių gamyba naudojant 

fermentuojamus angliavandenius, todėl fermentuojamos terpės pH vertė sumažėjo. 

Literatūroje nurodoma, kad pH vertės pokyčius nulemia PRB padermių metabolizmo 

produktai, kurių susidarymas labiausiai priklauso nuo terpės sudėties, temperatūros ir 

fermentacijos trukmės (195, 278). Atsižvelgiant į prieš tai gautus PRB skaičiaus 
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kitimo rezultatus (žr. 3.10 pav.) galima teigti, kad pH vertė lemia ir tolimesnį PRB 

dauginimosi aktyvumą fermentacijos metu, nes labai žema terpės pH vertė gali 

paveikti mikroorganizmų ląsteles dvejopai: sustabdyti fermentų veiklą ir taip 

sumažinti maisto medžiagų patekimą į ląstelę arba sutrikdyti fermentų, atsakingų už 

naujos protoplazmos, RNR ir kitų baltymų sintezę, veiklą. pH vertės mažėjimas 

ilgėjant fermentacijos trukmei galėjo turėti įtakos ir prieš tai tyrime nustatytam PRB 

laktazinio aktyvumo mažėjimui (žr. 3.9 pav.). Panašūs rezultatai buvo gauti Daso ir 

kt. (279) tyrimo metu. Rezultatai parodė, kad β-D-galaktozidazės aktyvumas 

sumažėjo esant pH<5, todėl lėtėjo laktozės hidrolizė. Buvo gauta stipri priklausomybė 

tarp pH vertės ir angliavandenių hidrolizės laipsnio. 

Pieno rūgšties susidarymas. PRB padermės įtaka pieno rūgšties izomerų 

susidarymui sūrinėse išrūgose ir išrūgų permiate fermentacijos metu pateikta 3.12 

lentelėje. Nustatyta, kad, lyginant su sūrinių išrūgų fermentacijos terpe, vidutiniškai 

16 % didesnis PR kiekis susidarė fermentuotame išrūgų permiate. PR susidarė 

daugiau ilgėjant fermentacijos trukmei, tačiau ilgesnė nei 72 val. fermentacija 

neturėjo statistiškai reikšmingos (p<0,05) įtakos PR kiekiui. Pedioccocus spp. 

padermė turėjo statistiškai reikšmingą (p<0,05) įtaką PR susidaryti. Didžiausią PR 

kiekį (27–34 g/l) abiejose fermentacijos terpėse produkavo P. acidilactici KTU05-7, 

nes susidariusios PR buvo vidutiniškai 16 % daugiau nei Pp8 ar Pp9 fermentacijos 

metu. Statistiškai reikšmingi skirtumai tarp PR kiekio, gauto su Lb ir Pa 

fermentuotose terpėse, nebuvo nustatyti. Vertinant rezultatus gauta, kad antrajame 

fermentacijos etape (nuo 24 iki 72 val.), esant pH vertėms 3,7–3,9, P. acidilactici 

KTU05-7 produkavo 20 % (sūrinių išrūgų terpėje) ir 36 % (išrūgų permiato terpėje) 

daugiau PR nei L. bulgaricus. Tai leidžia teigti, kad P. acidilactici KTU05-7 gali 

efektyviau gaminti PR nei L. bulgaricus esant žemoms pH vertėms. Taip pat nustatyti 

statistiškai reikšmingi (p<0,05) skirtumai tarp L. bulgaricus ir Pedioccocus spp. 

padermių sintetinamų PR izomerų. Fermentacijos su Pedioccocus padermėmis metu 

vyravo L(+)-pieno rūgšties izomero (LPR) susidarymas. Fermentacijos su Pp9 ir Pp8 

metu nustatytas LPR kiekis raceminiame mišinyje buvo ~ 70 %. Per 48 fermentacijos 

valandas Pa sintetino L(+)-pieno rūgšties izomerą, o Lb – D(–)-pieno rūgšties izomerą 

(DPR), tačiau fermentacijos trukmei pailgėjus iki 72 val., fermentacijos terpėse su Pa 

gautas DPR (~ 6 % bendrojo PR kiekio), o Lb –  LPR (~ 4 % bendrojo PR kiekio). 

Rezultatai parodė, kad fermentacijos metu susidariusios PR kiekis kito 

priklausomai nuo fermentuojamos terpės, PRB padermės ir fermentacijos trukmės. 

PRB sintetinamos organinės rūgštys sukelė pH vertės mažėjimą fermentacijos metu, 

kuris galėjo turėti įtakos mikroorganizmų dauginimuisi ir PR susidarymo efektyvumui 

(280). PR yra silpna rūgštis, kuri iš dalies disocijuoja vandenyje ir gali pasižymėti 

inhibiciniu efektu mikroorganizmų ląstelių metabolizmui. Šiame tyrime naudotos 

Pedioccocus spp. padermės, išskirtos iš terpės, kurios pH vertė 3,2–4,2,  išlaiko savo 

gyvybingumą esant žemai terpės pH vertei ir, kaip rodo šio tyrimo rezultatai, tokiu 

būdu galėjo pagaminti daugiau PR. Naudojant tokias PRB, sumažėtų poreikis taikyti 

šarminimo procedūrą, kurios metu PR su šarminimo agentais (Ca(OH)2 ar CaCO3) 

formuoja laktatus, taip mažindami ištirpusios rūgšties kiekį terpėje. Šarminimas turi 

ne tik neigiamą poveikį PR išskyrimo iš terpės procesams, bet ir sudaro didelius 

kiekius atliekų (pvz., gipso), todėl pramonėje nėra pageidautinas.



 

 

3.12 lentelė. Pedioccocus spp. padermių įtaka pieno rūgšties izomerų susidarymui išrūgų ir išrūgų permiato terpėse fermentacijos 

metu 

PRB 
Pieno rūgštis, g/l  L(+)-pieno rūgštis, g/l D(–)-pieno rūgštis, g/l 

24 val. 48 val. 72 val. 24 val. 48 val. 72 val. 24 val. 48 val. 72 val. 

Sūrinės išrūgos            

Kontrolė      19,1±0,4bc 26,6±0,5b 27,0±0,3b 0,0 0,0 0,9±0,5a 19,1±0,5b 26,6±0,4c 27,0±0,5c 

Pa 17,4±0,3b 24,5±0,5b 26,9±0,4b 17,4±0,4d 24,5±0,3c 25,0±0,4c 0,0 0,0 0,8±0,3a 

Pp9 17,3±0,1b 25,5±0,6b 26,1±0,5b 13,2±0,1c 16,3±0,4b 16,8±0,4b 4,1±0,1a 9,2±0,2b 9,3±0,3b 

Pp8 12,2±0,1a 21,5±0,2a 22,9±0,4a 7,1±0,1a 12,7±0,2b 13,9±0,4b 5,1±0,1a 9,4±0,3b 8,9±0,5b 

Išrūgų permiatas            

Kontrolė  21,9±0,5c 34,1±0,4c 34,1±0,6c 0,0 0,0 1,5±0,2a 21,9±0,6b 34,0±0,6d 32,6±0,4d 

Pa 17,3±0,4b 31,8±0,3c 33,9±0,3c 17,3±0,4d 31,8±0,5d 31,0±0,3d 0,0 0,0 2,9±0,3a 

Pp9 13,9±0,2a 27,6±0,3b 28,9±0,5b 11,3±0,3bc 22,2±0,6c 21,9±0,4c 2,6±0,4a 5,4±0,3a 4,4±0,5a 

Pp8 14,4±0,2a 25,7±0,4b 26,8±0,3b 10,4±0,3b 21,2±0,4c 21,6±0,2c 3,1±0,4a 4,5±0,3a 2,8±0,5a 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; čia Kontrolė – fermentuota su L. bulgaricus, PRB – pieno rūgšties bakterijos, Pp8 – P. 

pentosaceus KTU05-8; Pp9 – P. pentosaceus KTU05-9; Pa – P. acidilactici KTU05-7; a, b, c, d  – vidurkiai, pažymėti skirtingomis raidėmis 

tame pačiame stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05) 
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Šio tyrimo metu taip pat buvo nustatyta, kad pasirinktos PRB padermės 

produkavo L(+)- ir D(–)-pieno rūgšties izomerų mišinį, kuriame atskirų izomerų 

kiekis kito priklausomai nuo PRB padermės ir fermentacijos trukmės. Literatūroje 

nurodoma, kad fermentuojant angliavandenius, PRB gali gaminti vienos rūšies 

izomerą arba jų raceminį mišinį. PR izomerų susidarymą lemia fermento laktato 

dehidrogenazės forma (281, 282). Keletas Lactobacilli padermių fermentacijos metu 

sintetina L(+)-izomerus, tačiau suaktyvėjęs fermentas racemazė paverčia šiuos 

izomerus į D(–)-pieno rūgštį kol pasiekiama pusiausvyra ir sudaromas raceminis 

mišinys (282). Priklausomai nuo substrato sudėties ir fermentacijos režimo, Lb. 

delbrueckii gali gaminti vienos rūšies izomerą arba L(+)- ir D(–)-pieno rūgšties 

mišinį, kuriame pastarasis izomeras yra vyraujantis (212). Taigi, raceminio mišinio 

kompozicijai ir vyraujančio PR izomero kiekiui reikšmingą įtaką turi ir pH pokyčiai, 

maistinės medžiagos, substrato rūšis, temperatūra, aeracija ar gamybos proceso tipas 

(283, 284).  

 

3.5. Membraninių technologijų panaudojimas pieno rūgščiai išgauti  

PR išskyrimas ir gryninimas yra vienas brangiausių PR gamybos etapų, todėl 

tam atlikti taikomos įvairios technologijos (214). Tačiau dauguma metodų reikalauja 

keleto PR išskyrimo etapų, nes negali užtikrinti visiško mikroorganizmų ląstelių 

atskyrimo iš terpės. Todėl šiuo metu daug dėmesio susilaukia membraninės 

technologijos, kurios taikomos norint išgauti junginius, nes nereikia keisti medžiagos 

agregatinės būsenos, todėl sumažėja energijos sąnaudos. Be to, tai ekologiškas 

metodas, nereikalaujantis jokio papildomo cheminio terpės paruošimo. Remiantis 

atliktais ekonominiais skaičiavimais, membraninės technologijos gali gerokai 

sumažinti PR gamybos išlaidas, lyginant su kitais metodais. Vis tik membraninio 

filtravimo efektyvumui gali turėti įtakos ne tik membranų parametrai, bet ir 

pienarūgštės fermentacijos procesų salygos (285). Įvertinant tai, PR išskirti ir gryninti 

buvo pasirinkta nanofiltracija ir atvirkštinis osmosas, o eksperimentui vykdyti 

parinkta išrūgų permiato terpė, kuriai papildomai taikyta hidrolizė fermentiniu 

preparatu β-D-galaktozidaze, fermentacija su P. acidilactici KTU05-7 ir L. 

bulgaricus, nes šioje terpėje PRB produkavo didžiausią pieno rūgšties kiekį (žr. skyr. 

3.4). 

Eksperimento metu tirta fermentacijos trukmės įtaka PRB dauginimuisi ir pH 

vertės pokyčiams išrūgų permiato terpėje (žr. 3.13 lentelė). PRB dauginimasis didėjo, 

ilgėjant fermentacijos trukmei, o abiejų PRB dauginimosi greitis terpėje buvo 

skirtingas. Po 36 val. fermentacijos su P. acidilactici KTU05-7 ląstelių skaičius buvo 

4,8 % didesnis nei L. bulgaricus, tačiau fermentacijos pabaigoje reikšminių skirtumų 

tarp abiejų PRB padermių skaičiaus nebuvo nustatyta. Terpės pH vertė mažėjo 

fermentacijos metu dėl PRB produkuojamų organinių rūgščių kiekio (žr. 3.13 lentelė). 

Fermentacijos su Pa metu pH vertė mažėjo sparčiau nei  L. bulgaricus, po 24 val. Pa 

terpės rūgštingumas buvo 13 % mažesnis nei Lb. Pa ir Lb fermentacijos pabaigoje pH 

vertė buvo atitinkamai 3,7 ir 3,9. 
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3.13 lentelė. Fermentacijos trukmės įtaka PRB skaičiaus ir pH vertės kitimui 

hidrolizuotame išrūgų permiate 

PRB 
Fermentacijos trukmė, val 

0 12 24 36 48 

PRB skaičius, log KSV/ml 

Pa 7,20±0,20a 7,35±0,15a 7,45±0,35a 7,90±0,15b 8,51±0,10a 

Lb 7,20±0,20a 7,20±0,20a 7,25±0,20a 7,45±0,15a 8,40±0,10a 

pH 

Pa 6,1±0,4a 4,7±0,2a 4,1±0,1a 3,8±0,2a 3,7±0,3a 

Lb 6,0±0,6a 5,0±0,3a 4,7±0,2b 4,1±0,2a 3,9±0,2a 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; čia PRB – pieno rūgšties bakterijos; Pa – 

P. acidilactici KTU05-7; Lb – L. bulgaricus.; a, b  – vidurkiai, pažymėti skirtingomis raidėmis 

tame pačiame stulpelyje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 
 

Komercinių fermentinių preparatų panaudojimas laktozės hidrolizei palengvina 

fermentuojamo substrato prieinamumą PRB ir kartu intensyvina PR sintezę. Po 

fermentinės išrūgų permiato hidrolizės β-D-galaktozidaze, pradinis laktozės kiekis 

sumažėjo 27 %. Laktozės kiekio mažėjimo PRB fermentacijos metu rezultatai pateikti 

3.12 paveiksle. Intensyvesnė laktozės hidrolizė vyko pirmajame fermentacijos etape 

(24 val.) ir buvo 56 % (Pa) ir 50 % (Lb), o vėliau disacharido fermentinis skaidymas 

lėtėjo. Nustatyta, kad po 48 val., fermentuojant su P. acidilactici KTU05-7 ir  L. 

bulgaricus, laktozės hidrolizė buvo atitinkamai 71 % ir 74 %. Hidrolizės etapas šiame 

tyrime buvo pasirinktas remiantis literatūroje pateiktais duomenimis apie bioprocesų 

taikymą fermentinės pieno rūgšties gamybai, kai substrato hidrolizė į lengviau 

fermentuojamus monosacharidus atliekama prieš PRB fermentaciją arba šio proceso 

metu (212, 286). Be to, tyrime naudotos PRB turėjo tam tikrą laktazinį aktyvumą (žr. 

skyr. 3.4), todėl papildomai naudojant apdorojimą fermentiniais preparatais galima 

pagreitinti angliavandenių hidrolizę ir sumažinti fermentacijos trukmę (287, 288).  

 

 
3.12 pav. Fermentacijos trukmės įtaka laktozės hidrolizei išrūgų permiate. Pastaba: a, b 

– vidurkiai, esant tai pačiai fermentacijos trukmei, pažymėti skirtingomis raidėmis 

statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05) 

 



77 

 

L(+)- ir D(-)-pieno rūgšties izomerų susidarymas. Pagal pieno rūgšties 

susidarymą ir jos izomerų pasiskirstymą hidrolizuotame išrūgų permiate nustatyta, 

kad PR kiekis didėjo ilgėjant fermentacijos trukmei, o izomerų pasiskirstymui 

reikšmingą įtaką turėjo PRB padermė (p < 0,05) (žr. 3.13  pav.). PR išeiga po 48 val. 

fermentacijos su P. acidilactici KTU05-7 ir L. bulgaricus buvo atitinkamai 1,03 g/g 

ir 1,05 g/g. Nuo 24 val iki fermentacijos pabaigos P. acidilactici KTU05-7 produkavo 

9,4 % daugiau PR nei L. bulgaricus (žr. 3.13 pav., a). Fermentacijos su Pa metu 

nustatytas vidutinis D/L rodiklis – 0,4, kuris rodo vyraujantį  L(+)-pieno rūgšties 

izomero susidarymą, jo kiekis kito nuo 64 iki 76 %. Fermentuotame su Lb išrūgų 

permiate daugiausia susidarė D(–)-pieno rūgšties, jos kiekis kito nuo 68 iki 86 %, o 

nustatytas vidutinis D/L rodiklis buvo 4,5. Fermentacijos pabaigoje, D/L rodiklis buvo 

0,3 (Pa) ir 5,7 (Lb) (žr. 3.13 pav., b). 

 

   
                                                                                                                                                   

3.13 pav. Fermentacijos trukmės įtaka pieno rūgšties (a) ir jos izomerų (b) susidarymui 

išrūgų permiate fermentuotame su P. acidilactici KTU05-7 ir L. bulgaricus. Čia D/L – D(–)- 

ir L(+)- pieno rūgšties izomerų santykis. Pastaba: a, b – vidurkiai, esant tai pačiai 

fermentacijos trukmei, pažymėti skirtingomis raidėmis statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 

0,05) 

PR koncentravimas ir gryninimas. PR išskirti iš fermentacijos terpės panaudota 

filtracijos sistema, sudaryta iš nanofiltracijos ir atvirkštinio osmoso membranų. Prieš 

pradedant filtraciją nustatyta, kad fermentacija su skirtingomis PRB turėjo įtakos 

fermentuoto išrūgų permiato paruošimui prieš filtraciją.  Vizualiai vertinant 

fermentuotus produktus, pastebėtos L. bulgaricus permiato paviršiuje koaguliavusios 

baltymų dalelės, kurios nesusiformavo su P. acidilactici KTU05-7 fermentuotame 

išrūgų permiate. Manoma, kad baltymai šiose terpėse koaguliavo dėl smarkiai 

sumažėjusios pH vertės. Skirtumus, atsiradusius šio tyrimo metu, galėjo lemti 

nevienodas PRB padermių proteolitis aktyvumas. Atskiro tyrimo metu įvertinus Lb ir 

Pa proteolitinį aktyvumą nustatyta, kad pastaroji padermė pasižymėjo didesne geba 

(0,3 PU/mL) hidrolizuoti baltymus, todėl jos fermentuotame išrūgų permiate nebuvo 

pastebėtos koaguliavusių baltymų dalelės. Didelis mikroorganizmų ląstelių ir kitų 

neištirpusių stambiamolekulių junginių kiekis, esantis fementacijos terpėje, gali 

suformuoti papildomą sluoksnį ant membranos paviršiaus ir užkimšti membranos 

poras, dėl ko sukeliamas srauto slopinimas ir sumažinamas filtravimo našumas. Todėl 

prieš nanofiltraciją baltyminės medžiagos atskirtos nuo Lb fermentacijos terpės 

filtruojant. 
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Nanofiltracijos ir filtracijos atvirkštiniu osmosu įtaka pieno rūgšties izomerų ir 

laktozės kiekiui retentate ir permeate, filtruojant su Pa ir Lb fermentuotus mėginius, 

pateikta 3.14 lentelėje. Laktozės sulaikymas nanofiltracijos metu siekė 89 (P. 

acidilactici KTU05-7) ir 85 % (L. bulgaricus). Pieno rūgšties kiekis po nanofiltracijos 

P. acidilactic KTU05-7 i ir L. bulgaricus permeate buvo atitinkamai 55,5 g/L ir 54,9 

g/L. Taikant atvirkštinį osmosą, nustatytas koncentruotos PR kiekis Pa ir Lb 

retentatuose buvo atitinkamai 4 ir 3 kartus didesnis nei permiatuose po nanofiltracijos, 

o PR sulaikymas buvo 82 % (Pa) ir 80 % (Lb). Po membraninės filtracijos nustatyta 

tokia pati pieno rūgšties izomerų pasiskirstymo tendencija, kaip ir PRB fermentacijos 

pabaigoje: didesni L(+)-pieno rūgšties izomero kiekiai vyravo RO retentate, 

fermentuotame su P. acidilactici KTU05-7  (D/L=0,3), o D(–)-pieno rūgšties – 

retentate, fermentuotame su L. bulgaricus (D/L=5,6). 

 

3.14 lentelė. Nanofiltracijos ir filtracijos atvirkštiniu osmosu įtaka pieno rūgšties 

izomerų ir laktozės kiekiui retentate ir permiate  

Mebraniniai procesai 
P. acidilactici 

KTU05-7 
L. bulgaricus 

Nanofiltracija:   

Retentato kiekis, l 56 45 

LPR, g/L 9,7±0,68b 1,7±0,54a 

DPR, g/L 3,2±0,34a 10,1±0,24b 

Laktozė, g/L 28,9±0,25a 30,7±0,18a 

Permiato kiekis, l 94 105 

LPR, g/L 42,3±0,27b 8,1±0,54a 

DPR, g/L 13,2±0,18a 46,8±0,76b 

Laktozė, g/L 1,4±0,2a 1,6±0,2a 

Atvirkštinis osmosas:   

Retentato kiekis, l 18,4 30 

LPR, g/L 176,0±0,97b 23,9±0,99a 

DPR, g/L 56,7±0,98a 135,1±0,97b 

Permiato kiekis, l 70,6 70 

LPR, g/L  7,4±0,18b 1,9±0,48a 

DPR, g/L 2,4±0,24a 9,0±0,43b 

Nurodytos vidutinės trijų pakartojimų vertės ±StN; Čia LPR – L(+)-pieno rūgšties izomeras; 

DPR – D(–)-pieno rūgšties izomeras; a, b  – vidurkiai, pažymėti skirtingomis raidėmis toje 

pačioje eilutėje statistiškai reikšmingai skiriasi (p < 0,05). 

Membraninio filtravimo parametrai (srauto greitis, našumas, transmembraninis 

slėgis ir koncentravimo faktorius), gauti filtruojant su skirtingomis PRB fermentuotą 

terpę, pateikti 3.15 lentelėje. Vertinant šiuos rodiklius nustatyta, kad srauto greitis ir 

procesų našumas mažėjo, o transmembraninis slėgis didėjo, ilgėjant filtracijos 

trukmei. Esant didesniam srauto greičiui, fermentacijos terpėje esančios molekulės 

greičiau pašalinamos nuo membranos paviršiaus ir proceso našumas didėja. P. 

acidilactici KTU05-7 fermentacijos terpės nanofiltracijos metu bendras našumo 

sumažėjimas buvo lėtesnis nei L. bulgaricus filtracijos metu. Tačiau atvirkštinio 

osmoso metu, didesnis pieno rūgšties filtravimo našumas nustatytas L. bulgaricus 

fermentacijos terpės filtravimo  metu.  Našumo mažėjimas yra  susijęs su membranų 
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porų užteršimu ir koncentracijos poliarizacija, kuri vyksta dėl padidėjusios junginių 

koncentracijos arti membranos paviršiaus (289, 290). 
 

3.15 lentelė. Skirtingomis pieno rūgšties bakterijomis fermentuoto išrūgų permiato 

įtaka membraninio filtravimo parametrų kitimui 

Čia Qp – srauto greitis (m3h-1); TMP – transmembraninis slėgis  (bar); VCF – koncentravimo 

faktorius; J – našumas (Lm-2h-1) 

 

Dėl užsikimšusių porų ant membranos paviršiaus formuojasi papildomas 

sluoksnis, tačiau, kai pasiekiama pusiausvyra tarp sluoksnio formavimosi ir 

suardymo, membranos pralaidumas tampa stabilus (291). Membraninių technologijų 

panaudojimas pieno rūgščiai išskirti ir gryninti iš fermentacijos terpių leidžia padidinti 

gamybos efektyvumą ir yra ekonomiškai naudingas sprendimas. Šios technologijos 

nėra kenksmingos aplinkai, nes nenaudojami jokie papildomi chemikalai gryninimo 

procese (214).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Mėginiai 
Trukmė 

(val:min) 
Qp TMP VCF J 

Nanofiltracija 

P. acidilactici KTU05-9 

0:00 0,15 12,75 1,00 20,00 

0:20 0,12 14,25 1,00 16,00 

1:10 0,05 19,25 2,68 6,67 

L. bulgaricus 

0:00 0,28 12,75 1,00 37,33 

0:20 0,20 12,75 1,00 26,67 

1:10 0,04 20,25 3,33 5,33 

Atvirkštinis osmosas 

P. acidilactici KTU05-9 
0:00 0,29 14,25 1,00 38,67 

0:20 0,12 16,25 4,84 16,00 

L. bulgaricus 

0:00 0,14 9,25 1,00 38,67 

0:10 0,21 13,25 1,00 28,00 

0:15 0,17 14,25 16,67 22,67 
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IŠVADOS 

 

1. Lubinų sėklų miltų kietafazė fermentacija pieno rūgšties bakterijomis padidino 

tirpiųjų baltymų kiekį ir pagerino baltymų in vitro virškinamumą, sumažino 

tripsino inhibitorių aktyvumą ir pagerino lubinų sėklų baltymų funkcines savybes 

(emulsavimo ir putojimo). 

2. Nefermentuotų lubinų sėklų miltų apdorojimas mažo dažnio ultragarsu sumažino 

bendrą mikroorganizmų skaičių, fermentų (amilazinio, proteazinio ir 

ksilanazinio) bei tripsino inhibitorių aktyvumą, padidino baltymų in vitro 

virškinamumą ir pagerino lubinų sėklų baltymų funkcines savybes. 

3. Nustatyta, kad fermentuoti lubinų sėklų miltai yra tinkamas priedas kvietinei 

duonai ruošti. Fermentuotas lubinų sėklų miltų priedas, palyginti su 

nefermentuotu, turėjo statistiškai reikšmingą įtaką (p < 0,05) kepinio savitojo 

tūrio ir  minkštimo akytumo padidėjimui, kepinių tekstūrai ir juslinėms 

savybėms. 

4. Biodujų gamybai, iš lubinų sėklų biomasės, taikant dvipakopį (acetogenezės ir 

metanogenezės) anaerobinio skaidymo procesą, metano susidaro 26 % daugiau 

nei vienpakopio proceso metu. Dvipakopis procesas sutrumpina substrato 

anaerobinio skaidymo trukmę ir padidina metano grynumo laipsnį. Acetogenezės 

procesui parinkta L.sakei padermė, produkuojanti didžiausią acto rūgšties kiekį 

fermentacijos metu. 

5. Pieno rūgšties ir jos izomerų susidarymas iš lubinų sėklų lignoceliuliozinės 

biomasės priklausė nuo PRB padermės ir fermentacijos trukmės. P. pentosaceus 

KTU05-9 produkavo 38 % didesnį pieno rūgšties kiekį (282 mg/g), lyginant su 

kitomis tyrimui naudotomis PRB padermėmis. Raceminiame mišinyje vyravo 

L(+)-pieno rūgšties izomeras (iki 74 %). 

6. Lyginant su sūrinėmis išrūgomis, didesnė pieno rūgšties išeiga nustatyta išrūgų 

permiate, fermentuotame su L. bulgaricus (Lb) ir P. acidilactici KTU05-7 (Pa) 

(0,78 g/g). L. bulgaricus sparčiau pieno rūgštį gamino iki 24 fermentacijos 

valandos, o P. acidilactici KTU05-7  – tolimesnės fermentacijos metu. P. 

acidilactici KTU05-7, įskaitant ir kitas Pediococcus padermes, daugiau 

produkavo L(+)-pieno rūgšties izomerą, o L. bulgaricus – D(–)-pieno rūgšties 

izomerą.  

7. Įvertintas membraninių technologijų taikymas pieno rūgščiai išgauti ir gryninti 

iš fermentacijos terpės (išrūgų permiato). Po nanofiltracijos pieno rūgšties kiekis 

Pa ir Lb permiate padidėjo atitinkamai: 35 % ir 31 %, o po atvirkštinio osmoso 

retentate – atitinkamai 4 ir 3 kartais. Pieno rūgšties sulaikymas ant membranų 

buvo 82 % (Pa) ir 80 % (Lb). Po filtravimo membranomis didesnis L(+)- pieno 

rūgšties izomero kiekis vyravo Pa retentate, o D(–)- pieno rūgšties izomero – Lb. 
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