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Santrauka

Ankstiniy augaly baltymai yra ne tik svarbi bet kurios subalansuotos mitybos dalis, bet ir funkcinis
priedas kituose maisto sistemose. Sios savybés daro didele jtaka pramonés ir vartotojy poreikiams.
Siame darbe, laboratorinémis salygomis, buvo palygintos sojos baltymy izoliato ir Zirniy baltymy
izoliato funkcinés, antioksidacinés ir juslinés savybés prie§ ir po biotechnologinio modifikavimo.
Buvo iStirta ir jvertinta skirtingy startiniy kultiiry jtaka sojos ir Zirniy baltymy izoliaty tirpumui,
vandens ir aliejaus sulaikymui, emulsijy, puty, geliy sudarymui ir stabilumui bei antioksidaciniam
aktyvumui. Rementis juslinio vertinimo rezultatais, nustatytas vartotojams priimtiniausias baltymy
izoliato modifikavimo buidas. [vertinus ankstiniy augaly baltymy funkciniy, antioksidaciniy ir jusliniy
savybiy visumag, pateikta rekomenduojama Zirniy baltymy izoliato aparatiiriné gamybos technologija
su tinkamiausiu fermentavimo btidu. Apibendrinant, zirniy baltymai gali tapti puikiu aminortigsciy,
antioksidanty $altiniu ir funkciniu priedu, kuris pakeis sojos baltymus, pasitelkent biotechnologinj
modifikavimg ir parenkant tinkamus mikroorganizmus jy apdorojimuli.
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Summary

Proteins of leguminous plants are not only an important part of any balanced diet, but also a functional
additive to other food systems, these properties are very influential industry and consumer demand.
This master’s thesis serves to compare soy protein isolate and pea protein isolate, their antioxidant
and sensory properties before and after biotechnical modification under strict laboratory conditions,
examine and evaluate the influence of different starter culture on the solubility, water retention and
oil retention of pea and soy isolates, the formation of emulsions, foams, gels and their respective
stability and antioxidant activity. A sensory appraisal was carried out by way of a tasting session of
the fermented pea and soy proteins, according to the results, the most suitable sample for customer
consumption was determined. After a full assessment of the functional, antioxidant and sensory
properties of the legume proteins, the recommended hardware and production process was selcected
along with the most suitable fermentation method. In summary, pea protein is an excellent source of
amino acids and antioxidants that will soon replace soy protein through biotechnical modification and
the selection of suitable microorganisms for their processing.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

SBI-K — sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys;

SBI-chl15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.;

SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 30 min.;

SBI-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.;

SBI-MAK - sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato bakterijomis;
SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis;
SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis;

ZBI-K — zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys;

ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.;

ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 30 min.;

ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.;

ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato bakterijomis;
ZBI-TJK — Zzirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis;
ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis;

0.v. — optiniai vienetai;

VST — vandens sulaikymo talpa;

AST — aliejaus sulaikymo talpa;

ES — emulsijy stabilumas;

EA — emulsijy aktyvumas;

PG — putojimo geba;

PS — puty stabilumas;

MGK — maziausia gelio koncentracija.



Ivadas

Baltymai — tai stambios biomolekulés arba makromolekulés, susidedancios i§ vienos ar keliy ilgy
aminortgsciy liekany grandiniy. Kiekvienos riiSies maisto baltymai turi unikalia molekuline
strukttrg, kuri lemia jy funkcines savybes.

Zmoniy mitybos racione yra daug jvairiy baltymy i§ skirtingy altiniy. Visuotinai pripaZjstama, kad
santykiné dietiniy nepakei¢iamyjy aminortig§ciy koncentracija yra pagrindinis veiksnys, lemiantis
maisto baltymy maisting verte. Ankstiniy augaly baltymai daznai turi didzigjg dalj nepakeiciamy
aminorgsciy, todél yra svarbius objaktas maisto pramonéje [1-3].

Baltymy milteliai kadaise turéjo dvi aiskiai apibréztas tikslines grupes: sveikstantys zmonés ir
profesionaliis sportininkai. Pastaraisiais metais, augaliniai baltymy milteliy produktai iSpopuliaréjo ir
tapo aktuallis naujoms tikslinéms grupéms, apsprendzia daug platesnig naudg sveikatai ir vartotojy
poreikius nei bet kada anksciau.

Atsizvelgdama j kylancias vartotojy tendencijas, maisto pramoné nuolat iesko pigesniy ir sveikesniy
baltymy ingredienty, kurie pakeisty tuos, kurie gaunami i§ gyvininiy Saltiniy (pvz., iSrligos, kazeinas,
Zelatina ir ovalbuminas), baltymus i§ glitimo (pvz., kvie€ius) ir sojos. Sojos baltymai ilgag laika buvo
nepakei¢iamas augaliniy batymy Saltinis, taciau sojos baltymai praranda vartotojy pasitikéjima, dél
genetiskai modifikuoty organizmy ir daznai pasireikiangiy alergijy. Zirniy (Pisum sativum) baltymai
zada uzpildyti $ig ni$a, nes jie yra be genetiskai nemodifikuoty organizmy (GMO), be glitimo, aukstos
maistinés vertés, prieinami ir pigiis bei mazo alergiskumo [4, 5].

VW —

su funkcionalumo, skonio ir spalvos problemomis.

Dabartinéje literatiiroje néra daug duomeny apie tam tikry fermenty ar mikroorganizmy poveikj zirniy
baltymy izoliaty funkcinéms savybéms. Pasitelkent biotechnologinius modifikavimo btdus, bty
galima pagerinti Siy baltymy funkcines savybes, tokias kaip Zirniy baltymy izoliaty tirpumas,
emulsijy, puty ir geliy sudarymas, suteikti platesnias pritaikymo galimybes, skonj ir priimtinuma.
Tokiu budu, biity galima gauti palyginti nebrangius, aukstos kokybes ir pridétinés vertes funkcinius
maisto produktus. Todél Sio baigiamojo magistro projekto tikslas — panaudoti biotechnologinius
sprendinius, skirtus modifikuoti ankStiniy augaly baltymy savybes, taikant maisto produkty
praturtinimui.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti ir jvertinti galimus biotechnologinius metodus ankstiniy augaly baltymy
modifikavimui

2. Modifikuoti ankstiniy augaly baltymus, skirtingais mikroorganizmais (mielémis, fermentais
ir bakterijy startines kultiiras).

3. Jvertinti ankStiniy augaly (sojos ir zirniy) baltymy funkcines savybes prieS ir po
modifikavimo.

4. Palyginti ankStiniy augaly (sojos ir zirnio) baltymy antioksidacines savybes prie§ ir po
modifikavimo.

5. Ivertinti modifikuoty ankStiniy augaly baltymy jusliniy savybiy priimtinuma, taikant maisto
produkty praturtinimui.

6. Pateikti akStiniy augaly baltymy modifikavimo technologijos aparatiiring schema.



1. Literataros apZvalga
1.1. Morfologija

Augaly fizikiniy ypatybiy (iSorinés struktiiros) tyrimas yra vadinamas morfologija. Ankstiniy augaly
morfologija néra tik biologinis tyrin¢jimas, morfologinés savybés taip pat yra svarbu norit geriau
iStirti ir pritaityti ankStinius augalus maisto pramonés sprendimuose. Ankstiniai augalai — vienmeciai,
dvejy mety ar daugiameciai augalai, turintys ank$¢iy (turinéiy nuo vienos iki daugybés sékly), kurios
nudzitsta ir dalijasi atvirai, i$ilgai nugarinés ir vidurinés siiilés.

Kiekvienas ankStinis augalas turi savo aplinkos savybiy sgrasa: atsparumas ziemai, atsparumas
sausroms, druskingumas, dirvos pH tolerancija, produktyvumas ir tinkamumas vartoti maistui. Todél
renkantis ankStiniy augaly ri§] maisto ruoSimui biitina | tai atsizvelgti.

Skirtingi ankStiniai augalai turi skirtingg skonj, virSkinamumg ir kartais daro zalingg poveiki.

Ankstiniy augaly morfologijos ir fiziniy savybiy supratimas gali padéti juos placiai pritaikyti maisto
pramongje [1].

1.1.1. Sojos (lot. Glycine) morfologinis apibiidinimas

Viena i$ populiariausiy pasaulyje ankstiniy augaly veisliy yra sojos pupelés. Soja (lot. Glycine) —
pupiniy (Fabaceae) seimos Faboideae poseimio augaly gentis. Vienmetis zolinis augalas, panasus j
pupele. Ant Sakny yra gumbeliy, kuriuose biina oro azota jsisavinanciy bakterijy [2]. Stiebas status,
tvirtas, aiSkiai briaunuotas, Sakotas, 30 — 50 cm aukscio. Lapai ilgakociai, sudétiniai, dazniausiai
triskil&iai, prie pagrindo turi siaurus prielapius. Vainikélis baltas arba violetinis. Ziedai apsivaisina
savo ziedadulkémis. Ankstis plokscia, plaukuota, su persmaugimais tarp sékly, Siaudy arba rudos
spalvos. Vaisiaus ankstyje btina 1 — 4 séklos. Brestant sékloms, daugumos sojos veisliy lapai pagelsta
ir nukrinta, lieka tik stiebas su ankStimis. Dauguma rii$iy yra endeminés. Sojos Sakny sistema stipri,
ji gerai auga puveningoje ir pakankamai drégnoje dirvoje. Derlius nuimamas, kai lapai nudzitve, o
apatinés ankstys visiSkai prinokusios.

Manoma, kad soja kilo i§ Pietry¢iy Azijos. Siomis dienomis didZiuliai sojos plotai auginami Kinijoje,
Indijoje, Koréjoje, Japonijoje ir kt. Kadangi soja Silty krasty augalas, Lietuvoje dera sunkiai [3].

1.1 pav. Sojos augalas ir sojos pupelés
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1.1.2. Séjamojo Zirnio (lot. Pisum sativum) morfologinis apibiidinimas

Remiantis dabartinémis ankstiniy augaly auginimo ir populiarumo tendencijomis, antras po sojos
pupeliy ankstinis augalas yra zirnis. Séjamasis Zirnis (lot. Pisum sativum) — pupiniy (Fabaceae)
Seimos zirniy (Pisum) genties augaly rasis [4].

Zirnis daZniausiai yra maZa rutuliné sékla arba ankstiniy vaisiy Pisum sativum sékly ankstys.
Kiekvienoje ankstyje yra keli zirniai, kurie gali buti zali arba geltoni. BotaniSkai Zirniy ankstys yra
vaisiai, nes juose yra sé¢kly ir jie iSsivysto i§ (zirnio) ziedo kiausidziy.

P. sativum yra vienmetis augalas, kurio gyvenimo ciklas yra vieneri metai. Tai vésaus sezono paséliai,
auginami daugelyje pasaulio viety, ypa¢ placiai paplite, auginami ir vartojami visoje Europoje.
Augalo aukstis gali siekti iki 1,5 metro aukcio. Pat pat zirniy augalai gali savarankiskai apsidulkinti.
Daugelis veisliy subrgsta praé¢jus mazdaug 60 dieny po pasodinimo [5]. Vidutinis zirnio svoris yra
nuo 0,1 iki 0,36 gramo.

1.2 pav. S¢jamasis Zirnis
1.2. AnkStiniai augaly cheminé sudétis ir savybés

Priklausomai nuo veislés, brandos, derliaus nuémimo ir augimo sglygy, ankstiniuose augaluose yra
baltymuy, riebaly ir nedideliy sudedamyjy daliy, tokiy kaip vitaminai, mineralai, bioaktyviis junginiai:
Zirniuose — fitino ragstis, polifenoliai, saponinai ir oksalatai, sojoje — izoflavonai, polisacharidai,
fitosteroliai, saponinai ir fitatai [6]. Angliavandeniy kiekis daugiausia sudarytas i§ krakmolo ir
maistiniy skaiduly, taip pat jeina — krakmolo angliavandeniai, tokie kaip sacharoz¢, oligosacharidai
ir celiuliozé [7]. Cheminé sudétis pateikta 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Ankstiniy augaly (sojos pupeliy ir Zirniy) cheminé sudétis

Maistiné medZiaga Kiekis %
Soja (Glycine) Zirnis (Pisum sativum)

Baltymai 24 - 43 23,1-30,9
Riebalai 13-20 15-20
Angliavandeniai 36 46 — 58
Skaidulinés medziagos. 12 12 -24

1§ kuriy netirpios 7 10 -15
Mineralinés medziagos 5 4-45
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Zirniai yra krakmolingesni nei sojos pupelés, ta¢iau turi daug skaiduly, baltymy, vitamino A,
vitamino B6, vitamino C, vitamino K, fosforo, magnio, vario, gelezies, cinko ir liuteino. Sausoje
maséje yra apie ketvirtadalis baltymy (Zr. 1.1 lentelé). Zirniy sékly peptidy frakcijos turi galimybe
atsikratyti laisvyjy radikaly dél antioksidanty kiekio ir chelatuoti (suristi) metalus bei slopinti linolo
rugsties oksidacija [8]. Ankstiniai augalai pasiZymi maistingumu, geru soCiyjy riebaly ir nesociyjy
riebaly santykiu (Zr. 1.2 lentelé).

1.2 lentelé. Riebaly rugsciy profilis ankstiniuose augaluose [8, 9]

Riebaly rags¢iy apibadinimas Kiekis %
Soja (Glycine) Zirnis (Pisum sativum)
> Sociosios riebaly riigstys 16,2 22,4
> Mononesociosios riebaly riigstys 34,7 26,7
> Polinesociosios riebiosios rigstys 49,1 50,9

Sojos puselése yra mazdaug 40 — 45 % angliavandeniy sausoje maséje. Juos sudaro mazos
molekulinés masés cukris, ir $i verté padidéja iki 50 %, kai sojos pupelés yra perdirbamos j sojos
miltus. Sojy pupeliy oligosacharidai (stachiozé, rafinozé ir verbaskozé) yra galaktooligosacharidai
(GOS), juos sudaro galiné sacharozé, prie kurios yra prijungtas 1 (rafinozé), 2 (stachiozé) arba 3
(verbazozé) galaktozés monomeras (zr. 1.3 pav.). Galaktozés vienetai yra sujungti a-1,6, o rySys tarp
galaktozés ir galinés sacharozés yra a-1,3.

H, H, H,
CH,OH c c c
OH o ﬁ o ﬁ 0 / o ™ o
OH o OH 1) OH o OH HO
. v CH,OH
OH OH HO HO HO
Sacharozé
Rafinozé
Stachioze
Verbaskoze

1.3 pav. Sojos oligosacharidy, rafinozes, stachiozés ir verbasukozés struktiira

Zirniy séklose yra 60 — 65 % angliavandeniy, daugiausia sudaryty i§ monosacharidy, disacharidy,
oligosacharidy ir polisacharidy. Pagrindiné Zirniy angliavandeniy frakcija yra krakmolas. Krakmola
sudaro amilozé (25 — 45 %) ir amilopektinas (55 — 75 %), priklausomai nuo veislés ir aplinkos.
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1.3 lentelé. Agnliavandeniy profilis ankstiniuose augaluose [8, 9]

Angliavandeniai Kiekis %
Soja (Glycine) Zirnis (Pisum sativum)
> Oligo- ir monosacharidali 17,6 10,8
Sacharozé 9,5 2,6
Stachiozé 6,4 3,2
Rafinozé 1,4 1,0
Verbaskozé 0,3 4.0
> Nekrakmolingi polisacharidai 22,2 -
Krakmolas 1,2 2

Ankstiniy auhgaly séklos yra mineraly ir vitaminy Saltinis. Palyginti su kviediais ir kitais grudais,
juose yra didesnis kalcio, magnio, fosforo, gelezies, cinko ir vario kiekis (zr. 1.4 lentelé).

1.4 lentelé. Mineralinés medziagos ankstiniuose augaluose [8, 9]

Mineralinés medZiagos Kiekis (mg /100 g)
Soja (Glycine) Zirnis (Pisum sativum)
Kalcis 268,75 85,53
Magnis 261 145
Fosforas 695,2 550
Gelezis 16,4 6,0
Cinkas 3,75 4,3
Varis 1,2 0,7
Siera 10,73 145,2
Kalis 1181 757,94

1.3.Ankstiniy augaly baltymai
1.3.1. Sojos baltymai

Sojy pupelés (Glycine) yra vienas turtingiausiy baltymy Saltiniy ir vieni labiausiai paplitusiy visame
pasaulyje, turin¢iy mazdaug 40 % sauso svorio. Didzioji dalis sojos pupeliy baltymy yra kaupiamieji
baltymai skil¢ialapiy daigy tarplastelinése dalelése, vadinamuose ,,baltymy kiineliais®. Vystant séklos
brendimui sojoje, sintetinamas didelis kaupiamyjy baltymy kiekis [9]. Sie baltymai naudojami véliau
daiginimo metu, kur jie suardomi, o aminoriigStys naudojamos augimui ir vystymuisi [10]. Sojy
pupeliy baltymai daugiausia susideda i§ globuliny, kurie klasifikuojami pagal jy sedimentacijos
koeficients. Tarp 4 pagrindiniy tipy: 2S, 7S, 118 ir 15S globulinai, 7S ir 11S sudaro didZiaja dalj. Siy
keturiy globuliny jony stipris yra 0,5 M. Esant 0,1 M jony stiprumui, vieno tipo 7S frakcijy agregatai
sudaro skirtingai nusodinant] kompleksg, kurio nusédimo koeficientas yra 9S [11]. 11S frakcija
susideda tik i§ glicinino, o 7S frakcija daugiausia susideda i§ S-konglicino, nedidelio kiekio y-
konglicino ir bazinio 7S globulino (Bg7S). Glicinas egzistuoja kaip heksameras, o -konglicinas —
kaip trimeras, Bg7S — kaip tetrameras. Glicino subvienetai yra koduojami 5 $eimos geny, o S-
konglicino subvienety yra apie 15 geny. Bg7S geno yra keturiuose kopijose sojos pupeliy genome.
Visy baltymy sintez¢ vyksta kaip viena polipeptido granding, kuri suskaidoma po sulankstymo, kad
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biity gaunamos skirtingos grandinés ar subvienetai. Glicinas ir S-konglicinas yra pagaminti kaupimo
tikslais, Bg7S turi potencialy ksilanazés slopinimo ir baltymy kinazés aktyvuma [9 — 11].

Apie 70 — 80 % kaupiamyjy baltymy sudaro 2 baltymy frakcijos: glicinas ir f-konglicinas [12]. Siy
dviejy baltymy kiekis yra atvirks¢iai proporcingas vienas kitam [13]. Glicino sedimentacijos
koeficientas yra 11S, o -konglicino sedimentacijos koeficientas yra 7S [9]. p-konglicininas, palyginti
su glicininu, turi mazai sieros turin¢iy aminoriugsciy, todél maistiniu pozitiriu jis yra mazai vertingas
[13]. Glicinas ir p-konglicinas atitinka baltymus, panasius j viciling ir leguming, esan¢ius ankstiniy
augaly Seimoje. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad 7S frakcijos yra glikoproteinai, kuriy sudétyje yra
manozes ir gliukozamino, o santykis yra 3: 1 manozés ir N-acetilgliukozamino atzvilgiu.

Nors sojos pupeliy 7S globulino frakcijose pagrindinis baltymas yra f-konglicinas, buvo nustatytos
dar dvi frakcijos: bazinis 7S globulinas (Bg7S) ir y-konglicininas, kurie kartu sudaro tik nedidele 7S
globuliny dalj. Bg7S yra glikoproteinas, turintis daug cisteino liekany. Buvo nustatyta, kad labai
panasiis baltymai yra placiai paplite tarp ankStiniy augaly [14]. Bg7S i8 sojy sekly iSsiskiria dideliu
kiekiu mirkant vandenyje 50 — 60 °C temperatiiroje [15]. Globulino baltymy klasifikacija parodyta
1.4 paveiksle.

Sojos globuliny frakcijos

28 78 118 158

|

v l Subvienetas
AI'IB['I

Pagrindinis 7S
globulinas

p - konglicinas

4

y - konglicinas

1.4 pav. Globuliny frakcijy klasifikacija sojos baltymuose

11S globulino frakcija randama tik kaupimo tikslais ir neturi fiziologinio aktyvumo. Didelé dalis
Bg7S ir p-konglicino frakcijas taip pat randama kaupimo tikslais. Abu Sie baltymai yra sintetinami
dideliais kiekiais se¢klos vystymosi metu ir naudojami daiginant, kai augimui naudojami proteolizés
produktai. Taip pat, nustatyta, kad Bg7S yra susij¢s su biologiniu aktyvumu [ 10 — 15].

11S globulino — glicino molekuliné masé yra apie 320 kDa. Heksamering glicino struktiirag sudaro
SeSi monomerai, kur kiekvienas subvienetas yra sudarytas i§ riigStinés grandinés (A) ir bazinés
grandinés (B), sujungtos disulfidiniais ry$iais. 12 laisvy N galy, rodanciy, kad yra 12 grandiniy. Buvo
rasti 6 skirtingi riigstiniai polipeptidai (Ala, Alb, A2, A3, A4 ir A5, A6) ir penki baziniai (B1a, B1b,
B2, B3 ir B4) polipeptidai, kuriy seka yra homologiska [16].

5 identifikuoti glicino subvienetai yra padalijami j dvi grupes remiantis homologija. 1 grupé: AlaBlb
(53,6 kDa), A2Bla (52,4 kDa), A1bB2 (52,2 kDa) ir 2 grupé: ASA4B3 (61,2 kDa) ir A3B4 (55,4
kDa) arba dar vadinami atitinkamai glicino G1, G2, G3, G4 ir G5 subvienetais [16, 17].
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Glicino subvienetai pakaitomis yra i§déstyti | du vienodus SeSiakampius ziedus, sukrautus vienas ant
kito, kad buty tuséiaviduris cilindras [18]. Esant mazam jony stiprumui, ypa¢ mazesniam nei 0,1 M
arba esant mazam glicinino kiekiui, griztamai jungiasi tiktai kartu su f-konglicininu j sunkesnes
nuosédy formas, kuriy sedimentacijos koeficientas yra 15S [9, 11, 18].

Kaip jau buvo minéta, sojos baltymai buvo svarbiausi augalinés kilmés baltymai, naudojami sporto
mitybos rinkoje. Taip yra todél, kad be labai pigiy $altiniy, soja yra viena i§ nedaugelio augaly
baltymy, kurie laikomi ,,visaverciais“, tai reiSkia, kad juose yra visos devynios nepakei¢iamos
aminoragstys, kuriy organizmas nesugeba susintetinti ir kurias reikia jsisavinti laikantis dietos. Visas
sojos aminorgsciy profilis ir jy kiekis pateiktas 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. Sojos (Glycine) aminortagsiy profilis ir kiekis ( g/100 g baltymy) [16]

Aminoragstys Kiekis g/100 g

Nepakei¢iamos aminoriagstys

Argininas 2,3084
Histidinas 0,8054
Izoleucinas 1,3724
Leucinas 2,4617
Lizinas 1,9632
Metioninas 0,4039
Fenilalaninas 1,5875
Treoninas 1,1797
Valinas 1,5661

Pakei¢iamos aminoragstys

Alaninas 1,3626
Asparto rugstis 3,7242
Cistinas 0,2198
Glutamo riigstis 6,1664
Glicinas 1,3288
Prolinas 1,5032
Serinas 1,5731
Tirozinas 1,0322
I$ viso 30,5586

Taciau dél trijy pagrindiniy priezas¢iy soja praranda populiaruma pasaulio augaliniy baltymy rinkoje:

e Tai gali sukelti hormony pusiausvyros sutrikimg: Sojoje naturaliai gausu fitoestrogeny
(augaliniy junginiy, kurie gali elgtis kaip hormonas estrogenas). Keletas tyrimy rodo, kad
didelis sojy vartojimas gali sukelti testosterono sumaz¢jimg vyrams ir padidinti kiino riebalus
raumeny saskaita.

e AlergiSkumas: Soja yra vienas i§ aStuoniy alergeniskiausiy maisto produkty.

e Prasta reputacija tvarumo prasme: soja placiai laikoma GM paséliu, naikinanciu atograzy
miskus.
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Kadangi soja netenkina nei rimty atlety, nei pagrindiniy vartotojy, jos vietg uzima Kkiti augaliniai
baltymai.

1.3.2. Zirniy baltymai

Zirniy baltymai yra svarbiausias sojos baltymy varZovas augaliniy baltymy rinkoje [19] . Tyrimai
rodo, kad JAV, kur 22 % baltymy milteliy yra augaly pagrindu, zirniy baltymy yra 80 % jy, palyginti
su tik 12 % sojos.

Zirniy baltymuose dominuoja dvi baltymy klasés, albuminai ir globulinai, kurie sudaro atitinkamai
10-20% ir 70-80% viso randamo baltymo. Albuminai yra laikomi vandenyije tirpiais metaboliniais
baltymais, kurie Zirnyje, palyginti su globulinais, turi didesn¢ pagrindiniy amino riig§¢iy triptofano,
lizino, treonino ir metionino koncentracijg. Globulinai yra laikomi druskoje tirpiais rezerviniais
baltymais, kurie naudojami kaip azoto $altinis naujiems embrionams sudygus ir gali biti toliau
dalijami j daugiausia legumino ir vicilino baltymus, su nedideliais kiekiais treciojo tipo, vadinamo
konvicilinu [20]. Visuotinai pripazjstama, kad santykiné dietiniy nepakei¢iamyjy aminoragsciy
koncentracija yra pagrindinis veiksnys, lemiantis maisto baltymy maisting verte. Aminoriigsciy
profilis pateiktas 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé. Zirniy baltymy frakcijy aminortigiciy profilis (g / 100 g baltymy) [20]

Visas Zirnis Albuminai Globulinai Netirpis Ne baltyminés
baltymai medZiagos

Nepakei¢iamos aminoriagstys

Argininas 6,84 4,09 8,08 6,74 1,34
Histidinas 2,52 2,87 2,23 2,36 0,69
Izoleucinas 3,33 4,43 4,74 5,28 0,92
Leucinas 6,58 5,22 8,94 8,57 1,58
Lizinas 6,84 10,33 7,01 7,65 2,78
Metioninas 1,03 0,97 0,61 1,20 0,26
Fenilalaninas 4,19 4,55 5,49 5,64 1,09
Treoninas 3,59 4,52 3,24 4,73 0,94
Triptofanas 0,94 1,23 0,97 1,08 0

Valinas 3,89 5,21 4,86 5,83 1,29

Pakei¢iamos aminorugstys

Alaninas 4,27 5,19 4,00 5,46 1,83
Asparto rugstis 10,68 11,40 11,96 10,85 4,62
Cistinas 1,55 3,13 1,18 1,33 0,70
Glutamo riigstis 16,92 16,61 16,94 13,67 8,51
Glicinas 4,32 6,41 3,84 4,92 2,57
Prolinas 3,76 5,38 4,47 5,28 1,72
Serinas 4,79 4,11 4,87 4,92 1,16
Tirozinas 3,16 4,32 3,40 4,19 1,00
I$ viso 89,20 99,97 96,83 99,70 33,00
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Pagrindiniai zirniy kaupiamieji baltymai: leguminas, vicilinas ir konvicilinas yra globulinai ir sudaro
65-85 % visy baltymy [21]. Pagal sedimentacijos savybes §ie baltymai yra suskirstyti j dvi frakcijas:
7S (vicilinas, konvicilinas) ir 11S frakcija (leguminas). Trijy pagrindiniy baltymy molekulinés
formos pateiktos 1.5 paveiksle.

Leguminas

legumino vienetas 60-80 kDa legumino trimeras 180 kDa legumino heksameras 360 kDa

Vicilinas Konvicilinas

Sise . . . . sy
viciloio trimeras:150 kDa konvicilino trimeras 210 kDa

1.5 pav. Molekulinés legumino, vicilino ir konvicilino formos [21]

Leguminas — globiliny grupés rezervinis baltymas, kuris sintetinamas ankstiniuose augaluose.
Baltymo kompaktiska ketvirtin¢ struktiira yra stabilizuota disulfidinio tiltelio, elektrostatinés ir
hidrofobinés sgveikos biidu. Tai heksameras, kurio molekuliné masé (Mw) yra nuo 320 iki 380 kDa
ir turinti turtingg S-klosciy struktiirg [22]. Subrende baltymai susideda i§ SeSiy subvienety pory, kurios
sgveikauja nekovalentiSkai. Kiekvieng i§ $iy subvienety pory sudaro riigStinis ~ 40 kDa subvienetas
ir ~ 20 kDa Sarminis subvienetas, sujungtas viena disulfido jungtimi [23]. Kadangi yra keletas
legumino pirmtaky, kilusiy i8S keliy geny Seimy, buvo nustatyti skirtingi legumino polipeptidai, pvz.,
4 — 5 riigstiniai (a) ir 5-6 baziniai () polipeptidai. Siy polipeptidy dydZiai svyruoja nuo 38 iki 40
kDa ruigstiniy polipeptidy su izoelektriniu tasku (pI) 4,5-5,8 ir nuo 19 iki 22 kDa baziniy polipeptidy,
kuriy pl yra iki 8,8 [24]. Legumino molekulés viduje yra daugiau hidrofobiniy baziniy polipeptidy,
tuo tarpu riigStiniai polipeptidai yra nukreipti j molekulés iSore.

Deél kompaktiskos ketvirtinés struktiiros leguminas yra Silumoje stabilus baltymas. Baltymo legumino
Siluminis peréjimo taskas yra didesnis nei 90 °C. Kita vertus, legumino ketvirtiné strukttira yra
jautresné pH ir druskos koncentracijai. Zirniy leguminas yra heksameras, kurio pH 7,0 ir aukstas jony
stipris (0,1 M), bet disocijuojasi j trimery, dimery ir monomery misinj esant, pvz., pH 3,35 ir 10,0, ir,
priklausomai nuo jony stiprumo. Riigstinés salygos atrodo drastiSkesnés nei Sarminés, todél natiiralus
leguminas yra visiSkai atsiskiriamas nuo monomery, kai pH 2,4. Kaip maisto baltymas, leguminas
yra zinomas dé¢l savo sieros turin€iy aminoriigs¢iy liekany. Kiekviename 60 kDa subvienete yra
mazdaug du cisteino ir trys metionino likuciai.

Vicilinas yra 150-170 kDa trimeras baltymas, kuriame néra cisteino lieckany ir todél jis negali sudaryti
disulfidiniy jung¢iy [25].

Vacilino subvienety sudétis dazniausiai skiriasi dél transliacijos proceso. Dazniausiai viciling sudaro
~ 47 kDa, ~ 50 kDa, ~ 34 kDa ir ~ 30 kDa subvienetai. Zirniy vicilino heterogeniskumas yra

17



sudétingesnis nei zirniy legumino heterogeniSkumas. Jo heterogeniskumga lemia veiksniy derinys,
iskaitant vicilino polipeptidy gamyba i§ keliy mazy geny Seimy, koduojanciy skirtingas pirmines
sekas, diferencinj proteolitinj apdorojimg ir diferencinj glikozilinimg [26]. Vicilino Siluminés
denatiracijos temperatiira priklauso nuo joninio stiprio saglygy. Esant mazam jony stiprumui (p =
0,08), siluminés denattiracijos temperatiira yra 71,7, o aukstesnéje (n = 0,5) - 82,7 °C.

Trediasis pagrindinis baltymas, besiskiriantis nuo legumino ir vicilino, yra konvicilinas. Sis baltymas
pasizymi skirtingu aminorigséiy profiliu ir, skirtingai nei 7S wvicilinas, turi labai mazai
angliavandeniy ir jo subvieneto molekuliné mas¢ yra 71 000 Da. Natiiralios formos molekuliné masé
yra 290 000 Da, jskaitant N-galo prailginimg [26]. Néra zinoma, kad konvicilinas atlikty bet kokius
post- / Ko-transliacijos pakeitimus, i$skyrus signalo peptido paSalinima, ir jis néra glikozilintas [27].
PrieSingai nei vicilinas, sieros aminoriigsciy liekanos yra pirminéje konvicilino strukttroje. Taciau
kai kurie autoriai §] baltyma zymejo kaip vicilino a-subvienetus. Anot §iy autoriy, konvicilinas turi
placig homologija su vicilinu iSilgai savo baltymo Serdies, taciau jis iSsiskiria tuo, kad turi labai
ikrautg hidrofiling N-galo iSplétimo sritj, susidedancia i§ 122 arba 166 liekany. Konvicilino ir vicilino
homologijos schematiskai parodytos 1.6 paveiksle.

Konvilicinas 1-122 123-613

60 % jhrautas 29 % jkrautas
8 % hidrofobinis 29 % hidrofobinis
Vilicinas 1-450

22 % jkrautas
32 % hidrofobinis

1.6 pav. Labai jkrauto N-galo iSplétimo srities (liekanos 1-122), esancios konvicilino molekulése,
schema. Kaip parodyta jkrauty ir hidrofobiniy lieckany procentine dalimi, konvicilino serdis (liekanos
123-542) yra labai homologiskas vicilinui [25]

Zirniy baltymy kiekis ir sudétis genotipuose skiriasi. Dél genotipo ir aplinkos sukelty poky¢iy vicilino
ir legumino santykis Kinta ir gali svyruoti nuo 0,5 iki 1,7 (vid 1,1).

Tarp vicilino ir legumino turinio, sudéties ir struktiros skirtumy iSryskéja tiek maistings, tiek
funkcinés savybés. Legumine yra daugiau sieros turin¢iy aminortig§ciy nei viciline, ir tai daugiau
prieinama frakcija i§ mitybos tasko. Zirniy baltymy frakcijy i§skyrimas i§ Zirniy sékly yra pateiktas
1.7 paveiksle.

18



Nuriebinty Zirniy milty ekstrakcija (1:10)

(0,2 M borato buferiu su 0,5 M NaCl (pH 8,0), 4 °C) |~
i Nuriebinty zimiy milty ekstrakcijos centrifugavimas
Nuosedos (12000 aps./min., 30 min., 4 °C)
Zirniy milty ekstrakto izolelektrinis i§sodinimas
(sureguliuojamas pH 4,5. 4 °C, maiSoma 30 min.)
Zirniy milty ekstrakto centrifugavimas i
) . . > sédos
(30000 aps./min., 30 min., 4 °C) Nuosedos
Supernatanto dializ¢ Dializé (distiliuotu
(distilivotu H-O, 8 kDa, 4 °C. Laidumas 20 pS/cm) H-0, 8 kDa, 4 °C.
l Laidumas 20 pS/cm)
Nuosédos —| Supernatanto centrifugavimas ¢
Vicilinas 7S (30000 aps./min., 30 min., 4 °C) Liofilizavimas
l Legminas 118

Albuminy i§skyrimas i§ supernatanto
((NH4)2S04 (608 g/1), maioma 2 val, 0 °C)

. '

Dializé (distiliuotu - - .
( Supernatanto centrifugavimas Nuosédos

H-0, 8 kDa, 4 °C. . S > .
Laidumas 20 pS/cm) (30000 aps./min., 30 min., 4 °C) Albuinmas

Dializé (distiliuotu
H-0, 8 kDa, 4 °C.
Laidumas 20 pS/cm)

y

A4

A

> Zirniy baltymy liofilizavimas

1.7 pav. Zirniy baltymy ekstrakcija druskos ekstrahavimo-dializés biidu [27]
1.4. AnkStiniy augaly baltymy funkcinés savybés

Kiekvienos riiSies maisto baltymai turi unikalig molekuling strukttira, kuri lemia jy funkcines savybes.
Funkcionalumas apibiidinamas kaip ,,bet kokia maisto produkto ar jo ingrediento savybe, iSskyrus
maistines, turinti jtakos jo naudojimui“[28]. Baltymy funkcionalumas paprastai suskirstomas j tris
pagrindines grupes [29]: a) su hidratacija susijusios savybés, tokios kaip baltymy tirpumas, lipidy /
vandens absorbcija; b) savybes, susijusias su baltymy struktira ir reologinémis savybémis, tokiomis
kaip klampumas, elastingumas, lipnumas, sankaupa ir Zelatinizacija; ir ¢) savybes, susijusias su
baltymo pavirSiaus savybémis, tokiomis kaip puty sudarymo geba, puty stabilumas, emulsuojancias
savybes (emulsijos aktyvumo indeksas (EA) ir emulsijos stabilumo indeksas (ES)).

Tirpumas yra bene svarbiausia baltymy funkciné savybé. Tirpumas turi jtakos daugeliui kity
funkciniy savybiy, tokiy kaip emulsinimas ir putojimas, tod¢l jis yra puikus baltymy produkty
funkcionalumo ir jo panaudojimo galimybiy (ar apribojimy) rodiklis. Hidrofobiné ir joniné sgveika
yra pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos baltymy tirpumo savybéms. Hidrofobinés sgveikos skatina
baltymy tarpusavio saveikg ir sumazina tirpuma, tuo tarpu joninés sgveikos skatina baltymy ir
vandens saveikg ir padidina tirpuma. Joninés liekanos peptidy ir baltymy pavirSiuje sukelia
elektrostating replikacija tarp baltymy molekuliy ir replikacijg tarp hidratacijos apvalkaly, esanciy
aplink jony grupes, kurios yra pagrindinés padidéjusio baltymy tirpumo priezastys [30].
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Vandens sulaikymo pajégumas reiSkia baltymo sugebéjima absorbuoti vanden; ir iSlaikyti jj pries
gravitacing jéga baltymy matricoje. Baltymy, pridéty prie raumeninio audinio, vandens sulaikymo
gebéjimas turi didele reikSme maisto pramonei, nes vandens sulaikymas maisto sistemoje daznai
pagerina tekstlirg. Funkcinés baltymy savybés maisto sistemoje i§ dalies priklauso nuo vandens ir
baltymy sgveikos, o galutinis rezultatas labai priklauso nuo to, kaip gerai baltymai jungiasi ir sulaiko
vandenj maisto sistemoje [31].

Emulsinés baltymy izoliaty savybés yra tiesiogiai susijusios su jy pavir§iaus savybémis, arba tuo,
kaip efektyviai hidrolizatas mazina pavirSiaus jtempima tarp hidrofobiniy ir hidrofiliniy komponenty
maiste. Baltymai homogenizacijos metu absorbuojasi j $vieziai suformuoty aliejaus laSeliy pavirSiy
ir sudaro apsauging membrang, kuri neleidzia laseliams susilieti. Izoliatai yra pavirSiaus aktyviosios
medziagos ir skatina aliejus - vanduo emulsijas, nes jie turi hidrofilines ir hidrofobines funkcines
grupes ir yra dalinai tirpts vandenyje. Yra daugybé skirtingy veiksniy, kurie lemia skirtumg tarp
izoliaty, susijusiy tiek su emulsijos formavimu, tiek d¢l emulsijos stabilumu. Peptidy molekulinés
savybés ir peptidy grandinés ilgis yra pagrindinés skirtingos izoliaty emulsijos savybés. Aplinkos
salygos, tokios kaip pH, jony stiprumas, temperatiira ir kt., taip pat turi jtakos emulsinimo savybéms.
Baltymai yra ideali priemoné pagerinti emulsijos stabiluma dél jy amfifilinés prigimties (t.y. turin¢iy
ir hidrofiliniy, ir hidrofobiniy daliy), leidZiancius jiems sulyginti arba atsiskleisti aliejaus ir vandens
sasajoje, kad biity sumazintas pavirSiaus jtempis ir suformuota vientisa viskoelastin¢ danga / plévele.
aplink laSelius [32].

Chemija, kuria grindziamos baltymy ir baltymy izoliaty putojimo savybés, turi daug bendro su
emulsiklinémis savybémis. Abu priklauso nuo baltymo pavirsSiaus savybiy. Maisto putos susideda i§
oro laseliy, iSsklaidyty ir apgaubty skysciu, kuriame yra tirpios pavirSiaus aktyviosios medziagos,
mazinancios skys¢io pavirS§iy ir pavirSiaus jtempima. Tai leidZziama padaryti dél baltymy
amfifiliSkumo, hidrofobiné baltymo dalis driekiasi j ora, o hidrofiliné — j vandening faze [33]. Bendras
hidrofobiskumas arba atviry ar sulankstyty baltymy hidrofobiSkumas turi reikSmingg koreliacijg su
puty susidarymu.

Geliy sudarymas taip pat viena i3 ankstiniy augaly funkciniy savybiy. Si savybé labiausiai priklauso
nuo ph ir Siluminio apdorojimo. Daznai mokslininky atlikti tyrimai rodo, kad denariiruojant ankstiniy
augaly baltymus, tokius kaip Zirniy ar sojos, naudojama auksta temperatiira (90 °C) [34, 35]. Norint
sudaryti tvirtus gelius, temperatiirg patartina kelti 1étai, o po denatiiracijos méginius ausinti 1étai ir
palaipsniui [36]. Tokiu badu gauti baltymy geliai bus stabilesni ir tvirtesni. Zirniy baltymai gali
sudaryti gelius ir ne tokioje aukstoje temperatiiroje, daznai pakanka ir 60 °C geliui susidaryti, taciau
tai labai priklauso nuo baltymy sudéties. Nors tiek leguminas, tiek vicilinas gali sudaryti gelius,
vicilinas pasizymi geresne $ilumos indukuota geliacija nei leguminas. Zirniy baltymy izoliatai
turintys didesnj vicilino ir legumino santykj, galéty biiti tinkamesni gelio formavimui [36].

1.5. AnkStiniy augaly baltymy taikymas maisto produkty praturtinimui

Deél aukstos maistinés kokybés, gery funkciniy savybiy ir kainos, ankStiniy augaly baltymy produktai
tampa tinkamiausia alternatyva gyviininés kilmés baltyminiams produktams. Maisto pramongje Sie
produktai paprastai naudojami kaip funkciniai priedai, kurie suteikia specifines galutiniy maisto
produkty savybes. Ankstiniy augaly baltymai daZniausiai naudojami kaip miltai, koncentratai ir
izoliatai. Labiausiai pramoniniu mastu naudojami sojos baltymai, o mazesniu mastu — per
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pastaruosius 20 mety zirniy baltymai. Kuklus zirniy baltymy vartojimas i§ dalies yra dél
nepakankamos informacijos apie jy funkcines savybes [37].

Zirniuose baltymy daugiau nei kitose darzovése ir nemaZiau negu mésoje. Zirniy baltymus sudaro
labai svarbios aminoriigstys (cistinas, lizinas, triptofanas, argininas, metioninas) (zr. 1.4 lentelé),
kurias sintetina tik augalai. Jos gyvybiskai svarbios tiek Zmonéms, tiek gyvuliams. Zalieji Zirneliai
yra 1,5 — 2 kartus kaloringesni uz kitas darzoves ir bulves [38].

Sojos pupelés daugiausia gaminamos sojy aliejaus augaliniam aliejui gaminti. Séklos apripina
mazdaug 60 % viso pasaulio augaliniy baltymy pasiiilos ir yra laikomos geru gyvuliniy baltymy
pakaitalu [42]. Be to, sojos pupelés perdirbamos j daugelj nefermentuoty (sojos pienas, tofu, sojos
pyragas) ir fermentuoty (sojos padazas, natto, tempeh) maisto produkty risiy.

Maisto pramoné nepakankamai naudoja augalinius baltymus kaip emulsiklius dél nepakankamos
fizikinés ir cheminés informacijos, susijusios su jy struktiira ir jy funkcionalumu maisto matricose
[39]. Nors soja yra dabartinis augaliniy baltymy rinkos standartas, keli ankstiniy augaly baltymai
tampa svarbiis kaip ingredientai d¢l savo maistinés vertés, athaujinamumo, prieinamumo, mazy kainy
ir funkcionalumo.

Apskritai, funkcinéms baltymo savybéms turi jtakos daugybé veiksniy, kuriuos galima suskirstyti j
dvi grupes: vidinius ir iSorinius. Pagrindiniai veiksniai yra $ie: aminoriig§¢iy sudétis ir seka, forma,
dydis, hidrofobiSkumo / hidrofiliSkumo, konformacijos ir reaktyvumo santykis. ISoriniai veiksniai,
kurie gali turéti jtakos grynyjy baltymy funkcinéms savybéms, yra pH, jony stiprumas, temperattra,
konformacija, hidrofobiSkumo / hidrofiliSkumo santykis, ekstrahavimo metodas. Be $iy veiksniy,
kalbant apie baltymy produktus, tokius kaip miltai, koncentratas ir izoliatas, keli papildomi veiksniai,
1skaitant pagrindiniy baltymy santykj ir perdirbimo salygas, gali turéti lemiamos jtakos jy funkcinéms
savybéms ir atitinkamai jy pritaikomumui maisto sistemose. Pla¢iausiai taikomos funkcinés savybés
maisto sistemose yra pateikiamos 1.7 lenteléje.

1.7 lentelé. Funkcinés savybés, kurias atlieka funkciniai baltymai maisto sistemose [41]

Funkciné savybé Veikimo biidas Maisto sistema

Tirpumas Baltymy tirpinimas Gérimai

Vandens absorbcija ir sulaikymas

Vandeninis ry§ys; vandens
uzrakinimas (be laSeliy)

Mésa, desros, duonos gaminiai,
tortai.

Klampumas

Tirstinimas, vandens suriSimas

Sriubos, padazai

Geliy sudarymas

Baltymy matricos susidarymas ir
nustatymas

Meésa, varske, siiris

Kohezija-athezija

Baltymai veikia kaip lipni medziaga

Meésa, desros, kepiniai, makaronai

Elastingumas

Hidrofobinis ri§imasis su glitimu,
disulfido jungtys geluose

Meésa, duonos gaminiai

Emulsinés savybés

Riebaly emulsijy susidarymas ir
stabilizavimas

Desros, sriubos, tortai, padazai

Riebaly absorbcija

Laisvyjy riebaly suri§imas

Meésa, desros, spurgos

Skonio suriSimas

Absorbcija, uzrakinimas, iSleidimas

Imituota mésa, duonos kepiniai

Putojimas

Stabilios plévelé suformavimas, kad
isiskverby dujos

Plakti jdarai, Sifono desertai,
nangely® pyragai
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Baltyminiam produktui reikalingos funkcinés savybés skiriasi dél to, kad jis yra specifiskai
naudojamas maiste ir maisto sistemose (zr. 1.7 lentel¢). Apskritai, geras baltymy produktas turi turéti
keleta funkcijy, kad gerai veikty maisto sistemose. Svarbiausios baltymy produkty funkcinés savybés
yra tirpumas, emulsijy sudarymas, putojimas ir geliacija.

1.6. Biotechnologiniai sprendimai, taikomi augaliniy baltymuy modifikavime

Siuo metu pramongje vis daugiau naudojami biotechnologiniai procesai, kurie dazniausiai priklauso
nuo mikroorganizmy. Sie procesai naudojami ne tik rety vaisty, pramoniniy chemikaly, bioprodukty,
kuro, bet ir maisto gamybai. Nors biotechnologiniai procesai apima visy gyvy organizmy formy
veikla, Sios pramonés Sakos vystyme dazniausiai naudojami mikroorganizmai dél jy greito ir paprasto
biomasés auginimo, kurj galima uztikrinti naudojant pigias zaliavas (pramonines atliekas) ir didelio
metabolizmo jvairumo. Visos §ios charakteristikos suteikia platy gaminamy produkty pasirinkima.
Priesdélis ,,bio* Zodyje biotechnologija reiSkia gyvybe ir nurodo, kad procesas apima gyvas lasteles,
iskaitant mikroorganizmus ir gyviny bei augaly lasteliy kultiiras. ,,Technologija® apima lasteliy
auginimg bioreaktoriuose, sudarant optimalias augimo ir norimo produkto gamybos salygas, kad
galutiniame rezultate gautuméme komercinj produkta [44].

Maisto biotechnologija, tai Siuolaikiniy biotechnologijos principy taikymai maisto produkty gamybai
[43]. I tai galima jtraukti fermentacija, seniausig zinomg biotechnologinj procesa, o taip pat augaliniy
ir gyviininiy lasteliy auginimg bei maisto priedy gamyba. Biotechnologija daro jtakg zaliavy gamybai
ir konservavimui bei produkty maistiniy ir funkciniy savybiy pokyc¢iui. Tai taip pat gamybos procesy
kitimas, pagerinantis zaliavy panaudojimg ir produkty iSeigas bei turintis jtakos procesy rentabilumui.
Tokios technologijos, kaip fermenty, ar lgsteliy jmobilizavimas ir geny inzinerija jau dabar turi
didelés jtakos maisto Zaliavy perdirbimui. Technologija turi biiti efektyvi ekonomiskai, bet tuo paciu
ir atitikti kintanc¢ius vartotojy poreikius, nepanaikinant tradiciniy bei nacionaliniy maisto ruo$imo
ypatumy [43].

Baltymy apdirbimui yra naudojami biotechnologiniai procesai tokie kaip: fermentin¢ hidrolize,
proteolizé (hidrolizinis baltymy skaidymas iki aminoragsc¢iy), fermentacija (rauginimas).

Fermentiné hidrolize ilgg laikg buvo pripaZinta kaip gana paprasta ir naudinga priemoné gerinant
sensorines ir maistines augaly baltymy vertes. Ribota fermentin¢ hidrolize taip pat yra saugiausias
biidas gauti norimas funkcines savybes, tokias kaip augaly baltymy produkty geliy sadarymas,
putojimas ir emulsinimas. Taip pat naujausi tyrimai [44 — 46] parodé, kad proteazémis apdoroti
augaliniai baltymai pasizymi geru antioksidaciniu aktyvumu.

Ivairiy augaly Saltiniai buvo ribotos fermentinés hidrolizés objektas. Buvo naudojami jvairiis
fermentai, jskaitant chimozing, tripsing [14, 15] papaing [16-18], pepsing [4, 19, 20] ir keleta
komerciniy proteaziy, turin¢iy skirtingg aktyvumg [11, 21-23]. Fermentinés hidrolizés poveikis
priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip fermento tipas [24, 25] ir apdorojimo sglygos (fermento
ir substrato santykis, reakcijos temperatiira, fermento veikimo laikas, substrato savybés) [21]. Norint
pasiekti optimaliy rezultaty, hidrolizé turi buti atlickama grieztai apibréztomis ir kontroliuojamomis
salygomis.

Paprastai augalinius baltymy hidrolizatus galima suskirstyti j dvi grupes, i§ dalies hidrolizuojamas
(hidrolizés laipsnis (DH) <10 %) ir intensyviai hidrolizuojamas (DH> 10 %) [26]. Hidrolizé iki
mazdaug 10 % DH prisidéjo prie geresnio tirpumo, emulsinimo, putojimo ir kity funkciniy savybiy.
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PrieSingai, intensyviai hidrolizuotiems augaly baltymams buidingos blogos funkcinés savybés, taciau
geros maistings vertes.

Biotechnologiniu pozitriu mikroorganizmy panaudojimas yra svarbus maisto ir kity vartojimo prekiy
gamyboje. Dauguma organizmy turi panasia struktiira, sudaryta i§ lasteliy, turin¢iy panasia cheming
sudetj [42].

Mikroorganizmy augimas vyksta pagal tokig schemg: inertiné faz¢; augimo fazé; stacionari fazé;
zuvimo faz¢ [43]. Biotechnologijai labai svarbios visos Sios fazés. Norint pasiekti geras produkto
iSeigas butina kiek jmanoma sutrumpinti inerting faz¢ ir padidinti mikroorganizmy augimo greitj
augimo fazéje bei prailginti Sios fazés trukme. Tai daroma norint gauti kuo didesnj mikroorganizmy
tankj proceso pabaigoje [44].

Mielés yra vienalgsciai organizmai, priskiriami grybams. Gamtoje jos randamos ant kai kuriy augaly
vaisiy. Siuo metu yra zinoma apie 50000 gryby rasiy, tadiau tik apie 350 rii$iy priskiriamos mieléms.
Mielés skirstomos | aktyvias ir neaktyvias. Aktyviosios naudojamos fermentacijai, 0 neaktyviomis
vadinamos dZiovintos, kurios naudojamos kaip maisto papildai ar skonio ir aromato komponentai
[44].

PienaruigStés bakterijos glaudziai susije su maistu, mityba ir sveikata. D¢l Sios priezasties jos laikomos
vienu i$ pagrindiniy Siuolaikinés biotechnologijos tyrimy objekty. Pienariig§tes bakterijos produktui
suteikia charakteringa skonj ir kvapa bei tekstiirg. Sioms bakterijoms priklauso kelios risys
mikroorganizmy, tai lactobacillus, lactococcus, streptococcus, leuconostoc ir pediococcus genciy
bakterijos, kurios yra gram teigiamos, ir spory neformuojancios [45]. Pastaruoju metu pienartig§téms
priskiriamos ir bifidobakterijos, kadangi jos naudojamos jogurty gamyboje. Pienariig§tés bakterijos
gali bati lengvai auginamos ant nebrangiy terpiy ir gali gaminti antrinius metabolitus, tokius kaip
bakteriocinus, nizing, fermentus, biomase, organines ragstis ir vitaminus. Keletas Lactobacillus raisiy
(amylovorus ir amylophilus) gamina amilazes ir gliukoamilazes. Ruigstis susidaro pagrinde dél
Streptococcus termophilus veiklos, o Lactobacillus bulgaricus suformuoja jogurtui charakteringa
aromatg [46]. Pagrindinés ir dazniausiai vartojamos pienartigstés bakterijos ir jy savybés pateiktos
1.8 lenteléje.
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1.8 lentelé. Pienartigstés bakterijos ir joms biidingos savybés

Savybés/Risis Lactococcus lactis Lactococcus lactis subsp. | Lactococcus lactis Streptococcus Lactobacillus delbruckii | Leuconostoc lactis
subsp. lactis lactis biovar. diacetylactis | subsp. cremoris thermopilus subsp. bulgaricus
Kamieno tipas ATCC 19435 NCDO 176 ATCC 19257 ATCC 19258 ATCC 11842 ATCC 19256
Aplinka Pieno gaminiai, sausi Pieno gaminiai Pieno gaminiai Pieno gaminiai Pieno gaminiai Pieno gaminiai,
produktai, augalai darzovés
Morfologija Apvalios lgstelés, Apvalios Igstelés poromis, | Apvalios Igstelés Sferinés Igstelés Lazdelés apvalintais Sferinés, i$temptos
i§sidés¢iusios i§sidésciusios grandinélés | poromis, i8sidés¢iusios | poromis, ilgomis galais, skirtingos pagal lgstelés poromis,
grandinélés pavidalu grandinélés grandinélémis amziy, pavieneés, grandinélémis
trumpomis
grandfinélémis
Augimo temp. 40 °C 40 °C 40 °C 45 °C 45 °C 37°C
Pieno r. izomeras L) L(+) L) L(+) D () D(-)
Organiniy ragsciy Obligatiniai Obligatiniai Obligatiniai Obligatiniai Obligatiniai Obligatiniai

gamyba

homofermentiniai ir
citratneigiami; pieno
rugstis

homofermentiniai ir
citratneigiami; pieno
rugstis

homofermentiniai ir
citratneigiami; pieno
rugstis

homofermentiniai ir
citratneigiami;
pieno rugstis

homofermentiniai ir
citratneigiami; pieno
rugstis

homofermentiniai ir
citratneigiami;
pieno rugstis

Proteolitinis aktyvumas + + + Silpnas Laisvos amino ragstys Silpnas
Lipolitinis aktyvumas + Silpnas Silpnas Silpnas Silpnas Silpnas
Aromato (skonio) Acetaldehidas, Acetaldehidas, acetonas, Acetaldehidas, Acetaldehidas Acetaldehidas, acetonas, | Diacetilas,
gamyba acetonas, diacetilas diacetilas, acetoinas acetonas, diacetilas diacetilas, acetoinas acetoinas
Dujy gamyba - CO, - - - -
Polisacharidy gamyba Létai gamina + + Silpna Stipri, kintanti -
Alkoholio gamyba Etanolis Etanolis Etanolis Etanolis Etanolis Etanolis
H,0, gamyba + + + + + Silpna
Vitaminy gamyba Nezinoma Nezinoma Nezinoma Nezinoma Niacinas, folio r. Bg, B12 | Nezinoma




Fermentacija vykdoma ne tik jvedant mieles ar bakterijas. Dar vienas populiarus buidas naudoti
fermentus. Chimozinas, placiai Zinomas kaip reninas, yra pagrindinis pieno koaguliacijos fermentas,
kurj sudaro 323 aminoriigs¢iy polipeptidy grandinés su intramolekulinémis disulfidinémis jungtimis.
Verselio fermento preparatai yra dviejy chimoziny A ir B. Vienintelis skirtumas tarp chimoziny A ir
B yra viena polipeptidy grandin¢je esanti aminortigstis; chimozinas A turi asparto rugsties likucius
286 padétyje, o chymozinas B turi glicino likuéius toje pacioje padétyje [47].

Kaip ir kiti riigstiniai protezai i$ skrandzio sul€iy, chimozinas i$skiriamas kaip neaktyvus pirmtakas
prochimozinas. Pirmtakas yra stabilus esant silpnai Sarminiam pH, tuo tarpu, aktyvus fermentas
greitai denatiiruojamas esant didesniam nei 7 pH. Zemesniame nei 5 pH, prochimozinas paveréiamas
chimozinu ribotai proteolizei, per kurj peptido segmentas yra suskaidomas i§ N-galo. Chimozino
proteolitinis aktyvumas optimaliai pH yra nuo 3 — 5 pH.

Kietojo kiino fermentacija (KKF) yra jprastas biotechnologinis biidas padidinti javy maisting verte ir
funkcines savybes. Biologinj ank$tiniy augaly aktyvuma gali pagerinti KKF, nes mikroby proteazés
skatina baltymy skaidymasi ir generuoja bioaktyvius peptidus fermentacijos metu. Tyr¢jai jrodé, kad
KKF gali pagerinti sojos baltymy antioksidacines savybes padidindamas bioaktyviy komponenty,
pavyzdziui, laisvyjy aminortgsciy ir mazo dydzio peptidy, koncentracija. Be to, KKF taip pat buvo
naudojamas ankstiniy augaly maistui gaminti su angiotenzing I konvertuojancio fermento (AKF)
slopinanciu aktyvumu, skirtu hipertenzijos prevencijai ir gydymui [48]. Biotechnologiniai sprendiniali
suteikia galimybe pagerinti funkcines savybes, naudoti Salutinius produktus ir juos plétoti j naujus
funkcinius maisto produktus. Be to, fermentacija buvo efektyvus budas gaminti kai kuriuos
bioaktyvius junginius [49].

1.7. Literataros apZvalgos apibendrinimas

Sojos baltymai buvo svarbiausi augalinés kilmés baltymai, naudojami sporto mitybos rinkoje. Taip
yra todel, kad be labai pigiy Saltiniy, jis yra vienas i§ nedaugelio augaly baltymy, kurie laikomi
»visaverciais®, tai reiSkia, kad juose yra visos devynios nepakei¢iamos aminoriigStys, kuriy
organizmas nesugeba susintetinti ir kurias reikia jsisavinti laikantis dietos. Taciau dél trijy pagrindiniy
priezasciy soja praranda paklausa:

e Tai gali sukelti hormony pusiausvyros sutrikimg: Sojoje natiiraliai gausu fitoestrogeny
(augaliniy junginiy, kurie gali elgtis kaip hormonas estrogenas). Keletas tyrimy rodo, kad
didelis sojy vartojimas gali sukelti testosterono sumaz¢jimg vyrams ir padidinti kiino riebalus
raumeny saskaita [4].

e AlergiSkumas: Soja yra vienas i§ astuoniy alergiskiausiy maisto produkty [4, 6].

e Prasta reputacija tvarumo prasme: Soja placiai laikoma GM paséliu, naikinanciu atograzy
miskus [6].

Kadangi soja netenkina nei profesionaliy atlety, nei pagrindiniy vartotojy, jos vieta uzima Kkiti
augaliniai baltymai. Zirniy baltymai yra svarbiausias varzovas rinkoje [4]. Jie pasizymi maistingumu,
dideliu skaiduliniy medziagy kiekiu bei antioksidaciniu aktyvumu, todél pigi, lengvai prieinama
zaliava gali pakeisti sojos baltymus. Tac¢iau dél kai kuriy funkciniy savybiy trikumy, Zirniy baltymy
izoliatas netenkina vartotojy. Taigi, yra prasminga atliktikti tyrimus ir rasti priimting, tvary
modifikavimo metodg, norint sukurti didelés pridétinés vertés funkcinj maisto priedg ir jj placiai
pritaikyti maisto pramonei bei vartotojams.



2. Medziagos ir tyrimy metodai
2.1.Tyrimo objektai

Siame tiriamajame darbe naudojami komerciniai 100 % sojos baltymy ir 100 % Zirniy baltymy
izoliatai jsigyti i§ ,,myprotein.lt*“. Pagrindinis tyrimy objektas yra méginiai po biotechnologinio
baltymy modifikavimo ir jy palyginimas su méginais be biotechnologinio apdorojimo. Pagrindiné
informacija apie produkty sudétj yra pateikiama gamintojy ir nurodoma ant izoliaty pakuoc¢iy (zr. 2.1
lentelé)

2.1 lentelé. Tyrime naudoty komerciniy zaliavy etikeéiy informacija

Eil. Nr. | Produktas Pakuotés informacija
1. 100g 1 porcijoje
r Energijos 1642 kJ/387 493 kJ/116
kecal keal
Riebaly 05g 0.2g
i$ jusociyju OJdg Og
l’?ﬂ?[Yl riebaly
|\ ISOLATE ragsciy
| f: Angliavandeniy 5g 1.5g
i$ ju cukraus O.1g Og
—— Baltymy 208 <lg
Druskos 38¢g 11g
2_ 4 100g 1 porcijoje
o Energetiné verté 1611 kJ/357 keal 453 kJ/107 kcal
Riebalai 50¢g 1.5g
1§ kuriy so¢iyjy  1.9g 06¢g
P:'F"%" ragsciy
« ISOLATE : Angliavandeniai 30g 09¢g
l e i§ kuriy cukry Og Og
- Baltymai 758 23g
i Druska 25¢g 075¢
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AnkStiniy augaly baltymy izoliatai

\ 2
Sojos baltymy izoliatas

L

Zirniy baltymy izoliatas

v

Biotechnnologinis modifikavimas

¥ ¥

a 4 a A

l-ennz:ﬁit::(e)ﬁ;diohze Fermentacija MAK Fermentacija TIK Fermentacija M
15, 30, 60 min. 37 °C 6 val., 30 °C 6 val., 42 °C 6 val., 25 °C
h J
pH matavimas
v
Liofilizavimas
Funkciniy savybiy nustatymas po modifikavimo
— v — v v v_
Balt}'fmq izoliaty ' Vandens i Putojimas Geliy sudarymas Emulsijy
tirpumas aliejaus absorbcija sudarymas

v

Antioksidacinio aktyvumo nustatymas

DPPH

L 4

Redukcinés savybés

Méginiy stingdinimas ir brandinimas
(agaras, 24 val., 4 °C)

A

4

(Spalva, kvapas,

Juslinis vertinimas

skonis, tekstara)

2.1 pav. Vykdyty eksperimenty tyrimy schema

2.2.Naudotos medZegos

Darbe naudotos medziagos ir reagentai pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Naudotos medziagos ir reagentai

Eil. Pavadinimas Cheminé medziaga
Nr.

1 Zirniy baltymy izoliatas myprotein.It

2 Sojos baltymy izoliatas myprotein.It

3 Saulégrazy aliejus -

4 Cukrus -

5 Distiliuotas vanduo H20

6 Kalio gelezies cianidas Ka[Fe(CN)s]

7 2,2-difenil-1-pikrilhidrazilas DPPH

8 Druskos riigstis HCI

9 Natrio $armas NaOH

10 Chimozino fermentas CHR. HANSEN
11 Sausos mielés ,,Alvo”

12 Termofilinés jogurto bakterijos CHR. HANSEN
13 Mezofilinés aromato bakterijos CHR. HANSEN
14 Etanolis C2Hs0H, 96 %
15 Metanolis CH;OH

16 Fosfatinis buferis -

17 Bratfordo reagentas -

18 Gelezies (I11) chloridas FeCls

19 Trichloracto ragstis CHCOOCI;

2.3. Méginiy paruoSimas
2.3.1. Fermentiné hidrolizé chimozinu

Pradinés ankstiniy augaly baltymy izoliaty suspensijos buvo gaminamos remiantis ankstesniu metodu
[17] su nezymiais pakeitimais. Disperguojant 20 g izoliato 400 ml distiliuoto vandens ir maiSant 15
min., buvo pagaminta po tris vienodus méginius su kiekvienu i§ baltymy izoliaty. Siekiant i§vengti
dominuojanciy Zirniy baltymy izoelektrinio nusodinimo, kai pH yra 5,0 (tai yra optimali chimozino
aktyvumo pH verte), izoliatai buvo modifikuoti esant 6,8 pH, kuris atitinka Zalio pieno pH. Esant
tokioms pH vertéms, baltymai pasizymi geru tirpumu ir prieinamumu fermentams. Gauty suspensijy
pH buvo sureguliuotas iki 6,8 su 1 M HCI ir inkubuojamas 30 minuc¢iy 37 °C temperatiiroje.
Dispersijos buvo atskirai hidrolizuojamos su 0,1 g chimozino fermentu 15 arba 30, arba 60 minuciy,
nuolat mai$ant. Fermento ir substrato santykis buvo 1: 200. Hidrolizés metu reakcijy misiniy pH buvo
periodiskai (kas 5 min.) sureguliuojamas iki pH 6,8. Gauty hidrolizaty pH sureguliuojamas iki 7,0,
tada méginiai 3 minutes kaitinami 60 °C temperattiroje, kad buty inaktyvuotas fermentas, ir nedelsiant
atsaldomi ledo vonioje. Gauti modifikuoti izoliatai uzsaldomi, liofilizuojami, sumalami ir laikomi —
18 °C. Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatu ir su zirniy baltymy izoliatu. Kaip kontrolé,
abu izoliaty tipai taip pat buvo paruoSiami analogiSkai, tik be pridéto fermento.
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2.3.2. Fermentacija termofilinémis pienarigstémis bakterijomis

| laboratorines stiklinaites pasveriama 20 g baltymy izoliaty, uzpilama 100 ml distiliuoto vandens,
pridedama 0,001 % (m. d.) cukraus. Remiantis ankstesniais moksliniais tyrimais [16], pridedant
minimaly kieki cukraus j fermentacijos miSinj, padidéja baltymy tirpumas bei pagreitéja
fermentacijos procesas, nepakeiciant galutinio produkto kokybés ar sudéties. Masé maiSoma 15 min.
Pamatuojamos méginiy pH vertés prieS eksperimentg. Kadangi pH daro jtaka baltymy izoliaty
funkcinéms savybéms, labai svarbu nustatyti §] parametra prie§ modifikavimg biotechnologiniais
metodais ir po jo. Pasveriama 0,0058 g termofilinés startinés kulttros (Thermophilic Yoghurt
Culture). Ji istirpinama 1 ml distiliuoto vandens ir jmaiSoma j méginj. MiSinys maiSomas tris minutes.
Méginiai dedami j termostatg, fermentacija vykdoma 6 val.,, 41 °C temperatiroje. Pasibaigus
fermentacijai, vél pamatuojama méginiy pH. Méginiai uzSaldomi, liofilizuojami, sumalami ir laikomi
— 18 °C iki tolimensiy eksperimenty. Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatu ir su Zirniy
baltymy izoliatu. Kaip kontrol¢, abu izoliaty tipai taip pat buvo paruosiami analogiskai, tik be pridétos
startinés kultaros.

2.3.3. Baltymy modifikavimas mezofilinémis pienariigstémis bakterijomis

20 g baltymy izoliaty uzpilama 100 ml distiliuoto vandens. Pridedama 0,001 % (m. d.) cukraus. Masé
maiSoma 15 min. Pamatuojamas méginiy pH vertés prieS eksperimentg. Pasveriama 0,0018 g
mezofilinés startinés kultiiros (Mesophilic Aromatic Culture). Ji istirpinama 1 ml distiliuoto vandens
ir jmaiSoma | méginj. MiSinys maiSomas tris minutes. Méginiai dedami j termostata, fermentacija
vykdoma 6 val., 30 °C temperatiiroje. Pasibaigus fermentacijai, pamatuojama méginiy pH. Méginiai
uzSaldomi, liofilizuojami, sumalami ir laikomi — 18 °C iki tolimensiy eksperimenty. Eksperimentas
atliktas su sojos baltymy izoliatu ir su zirniy baltymy izoliatu. Kaip kontrolé, abu izoliaty tipai taip
pat buvo paruosiami analogiskai, tik be pridétos startinés kulttros.

2.3.4. Baltymy modifikavimas sausomis mielémis

Pasveriama 20 g baltymy izoliaty, uzpilama 100 ml distiliuoto vandenens. Pridedama 0,001 % (m.
d.) cukraus. Mas¢ maiSoma 15 min. Pamatuojamas méginiy pH pries§ eksperimentg. Pasveriama 1,32
g sausy mieliy kultiiros (Sacromises cerevisiae). Mielés sumaiSomos su 1 ml distiliuoto vandens ir
jmaiSomos | méginj. MiSinys maiSomas tris minutes. Méginiai patalpinami j termostata, fermentacija
vykdoma 6 val.,, 25 °C temperatiroje. Pasibaigus fermentacijai, pamatuojama méginiy pH.
Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatu ir su zirniy baltymy izoliatu. Kaip kontrolé, abu
izoliaty tipai taip pat buvo paruosiami analogiskai, tik be pridétos startinés kultiiros. Méginiai
uzsaldomi, liofilizuojami, sumalami ir laikomi —18 °C iki tolimensiy eksperimenty.

2.4.Ankstiniy augaly baltymy izoliaty funkciniy savybiy nustatymas
2.4.1. Baltymy tirpumas

Norint uztikrinti optimaly funkcionalumg maisto perdirbimo srityje, reikalingas geras baltymy
tirpumas[6]. Gerai zinoma, kad kitos funkcinés savybés, tokios kaip emulsijy, geliy sudarymas ir
putojimas, priklauso nuo baltymy tirpumo. Baltymy tirpumas yra jvairus ir tam jtakos turi poliniy ir
nepoliniy grupiy skaicius bei jy iSdéstymas aplink molekule [42]. Baltymy tirpumas priklauso nuo
pH ir jony stiprumo[6, 15, 44].
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Pagrindiniai ankstiniy augaly baltymai yra globulinai, kuriy maziausias tirpumas arti izoelektrinio
tasko (pl 4.5), didelis tirpumas auksciau ir vidutiniskai Zemiau izoelektrinio tasko.

Baltymy tirpumo tyrimas buvo pagrjstas ankstesniu metodu [18] su nezymiais pakeitimais. 20 mg
kiekvieno méginio buvo istirpinta 20 ml distiliuoto vandens ir maiSoma, kol susidaré vienodos
dispersijos (30 min.). Po to kiekvienos suspensijos pH buvo sureguliuotas iki norimos vertgs,
naudojant 1 M NaOH arba 1 M HCI. Véliau suspensijos maiSomos 1 valandg. Po to centrifuguojamos
4000 aps. / min. 15 min. Supernatante buvo matuojamas baltymy kiekis, naudojant Bradfordo metoda
[47].

Baltymy kiekis buvo nustatytas Bradfordo metodu. 10 pg baltymy buvo pasvertas ir istirpintas 0,1 N
NaOH. | sulinélio plokstele buvo jpilta 5 pl méginio ir 250 ml Bradfordo reagento, maiSoma
purtiklyje ~ 30 s. Méginiai buvo inkubuojami kambario temperatiiroje 45 minutes. Méginiy
absorbcija matuojama esant 595 nm spektrometru. Tada baltymy tirpumas buvo apskaiciuotas pagal

Sig lygti:
Tirpumas (%) = baltymy kiekis supernatante / bendras baltymy kiekis x 100.  (2.1)

Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatais, kurie buvo modifikuoti su fermentu,
termofilinémis, mezofilinémis pienartig§témis bakterijomis bei mielémis ir su visais modifikuotais
zirniy baltymy izoliatais bei abiejy izoliaty tipy kontroliniais méginiais.

2.4.2. Vandens sulaikymas ir aliejaus sulaikymo talpa

Vandens sulaikymo talpa (VST) ir aliejaus sulaikymo talpa (AST) buvo analizuojami pagal anks¢iau
apraSytus metodus [26] su nezymiais pakeitimais. VST analizei atlikti, 1 g méginio 24 val. buvo
maiSomas su 10 ml distiliuoto vandens. Po to centrifuguojamas 2750 aps./min., 30 min., 4 °C.
ISmatuotas supernatanto tiiris graduotame cilindre.

Norint nustatyti AST, 1 g méginio buvo maiSomas 30 minuc¢iy su 10 ml augalinio aliejaus. Méginiai
centrifuguojami 2750 aps./min., 30 min., 4 °C ir iSmatuojamas supernatanto tiiris. Rezultatai buvo
iSreiksti vandens ar aliejaus mililitrais, sulaikomais viename grame méginio.

Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatais, kurie buvo modifikuoti su fermentu,
termofilinémis, mezofilinémis pienartigS§témis bakterijomis bei mielémis ir su visais modifikuotais
zirniy baltymy izoliatais bei abiejy izoliaty tipy kontroliniais méginiais.

2.4.3. Baltymy putojimas

Maisto sistemose, tokiose kaip kepiniai, saldainiai ir desertai, baltymai veikia kaip putas formuojantys
bei putas stabilizuojantys komponentai. Skirtingi baltymai turi skirtingas galimybes formuoti ir
stabilizuoti putas. Tai susije su skirtingomis baltymy fizikinémis ir cheminémis savybémis. [6, 15,
55]. Idealiam puty susidarymo ir puty stabilizavimo baltymui budinga maza molekuliné masé, didelis
pavirSiaus hidrofobiSkumas, geras tirpumas, nedidelé pH verté ir lengvas denatiiravimas [42].
Baltymy putojimo savybés paprastai apiblidinamos kaip putojimo geba (PG) ir putojimo stabilumas
(PS). Ismatuotas PG tiris (%) plakant parodo puty sudarymo galimybes, o puty turis laikui bégant
(paprastai 0—30 min.) suteikia informacijos apie baltymo puty stabiluma [8].

Putojimo savybés buvo isreikstos kaip putojimo geba (PG) ir puty stabilumas (PS), kaip aprasyta
ankstesniuose tyrimuose [29]. Putojimas buvo pasiektas per 15 sekundziy intensyviai plakant
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elektriniu plakikliu. Méginiai buvo jdéti j 250 ml graduotas stiklinéles, kuriose yra 30 ml 0,1 %
baltymo tirpalo vandenyje. Bendras tiiris buvo imamas po 0 min., nustatant putojimo geba, ir po 3
min., kad biity nustatytas susidariusiy puty iSlaikymo stabilumas. Puty savybés buvo isreikstos taip:

PG (%) = (turis po plakimo - turis prie§ plakimg) / turis pries plakimg x 100, (2.2)
PS (%) = likutinis tiiris po 3 min. / bendras puty taris x 100. (2.3)

Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatais, kurie buvo modifikuoti su fermentu,
termofilinémis, mezofilinémis pienartigstémis bakterijomis bei mielémis ir su visais modifikuotais
zirniy baltymy izoliatais bei abiejy izoliaty tipy kontroliniais méginiais.

2.4.4. Emulsijy sudarymas

Emulsijos yra nesimai$anciy skys¢iy dispersinés sistemos, kurias stabilizuoja emulsikliai — junginiali,
kurie sudaro sgsajos pléveles ir tokiu biidu neleidzia dispersinéms fazéms tekéti kartu. Baltymai, kaip
pavir$inio aktyvumo ir amfifiliniai junginiai, gali biiti naudojami kaip emulsikliai placiu mastu
gaminant maisto sistemas. Baltymy emulsinés savybés paprastai apibiidinamos kaip gebéjimas
emulguoti ir emulsijos stabilumas. Emulsijos stabilumas yra emulsijos stabilumo per tam tikrg laikg
matas, o emulsijos aktyvumas — tai matuojamas, kiek aliejaus baltymas gali emulguoti baltymo
vienetui [7].

Emulsijoms sudaryti buvo paruosti trys zirniy baltymy tirpalai, kuriy pastovi baltymy koncentracija
buvo 1,0 % (m / t) ir maiSomi naudojant magnetinj maisiklj 2 valandas kambario temperattiroje, po
to laikomi per nakt] 4 °C temperatiiroje, kad biity galima visiSkai hidratuoti. Kiekvienas baltymy
tirpalas arba dispersija buvo sumaisytas su saulégrazy aliejumi. Tada dispersijos homogenizuotos
naudojant 40 MPa slégj. Po to10 ml emulsijos alikvotiné dalis buvo supilama j du 15 ml centrifugos
meégintuvelius ir 5 minutes buvo centrifuguota esant 1300 aps./min. Emulsinis aktyvumas buvo
nustatytas taip:

EA = ho/hy - 100 %, (2.4)

Cia ho yra yra bendras emulsijos sluoksnio aukstis prie§ centrifugavimg, o hy yra visas emulsijos
sluoksnio aukstis po centrifugavimo.

Ivairiy emulsijy stabilumo indeksas (%) buvo nustatytas kaip aprasyta ankstesniuose tyrimuose [32],
su kai kuriomis modifikacijomis. Kiekviena emulsija (10 ml) buvo jpilama j stiklinj mégintuvelj (1,5
cm vidinio skersmens 12 c¢cm auks¢io) ir latkoma kambario temperatiiroje (statmenoje padétyje).
Serumo aukstis (Hs) ir bendras emulsijos aukstis (Ht) buvo uzrasyti po i§laikymo iki 7 dieny kambario
temperatiiroje. Buvo gauti trijy pakartojimy vidutiniai ir standartiniai nuokrypiai. Stabilumo indekso
procentas buvo nurodytas kaip:

(Hs/ Hy) - 100 %. (2.5)

Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatais, kurie buvo modifikuoti su fermentu,
termofilinémis, mezofilinémis pienartigS§témis bakterijomis bei mielémis ir su visais modifikuotais
zirniy baltymy izoliatais bei abiejy izoliaty tipy kontroliniais méginiais.
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2.4.5. Geliy sadarymas

Gelis yra dispersiné sistema, susidedanti i§ maziausiai dviejy komponenty, kurioje dispergentas
sudaro vientisg tinklg. Jis pasizymi skysCio ir elastingumo deformacijos trikumu. Globuliniai
baltymai, tokie kaip ankstiniy augaly baltymai, esant tam tikroms salygoms (po kaitinimo ir
denattiravimo) gali sudaryti gelj. Paprastai Sio tipo gelis apibudinamas kaip agreguota dispersija [42].
Bitent, po denatiiracijos ir tolesnio kaitinimo, baltymai kaupiasi ir sgveikauja su kitais baltymais
sudarydami gelj arba kresulius. Kuris tipas bus formuojamas, priklauso nuo tokiy salygy kaip
molekuliné masé, kaitinimo laikas ir baltymy koncentracija [58]. Gelio formavimas yra sudétingas ir
tam jtakos turi baltymy koncentracija, vandens kiekis, jony stiprumas, laikas ir temperatiira, taip pat
pH ir saveika su kitais maisto sistemos komponentais [58]. Siomis proceso salygomis galima
reguliuoti gelio formavimasi. Baltymy ir angliavandeniy kiekis, taip pat kity junginiy, tokiy kaip
skaidulos ar riebalai, esantys izoliatuose, gali paveikti jy funkcines savybes, daugiausia Silumos
sukeltg geliacija, kurioje gelio tvirtumas padidéja dél krakmolo kiekio izoliatuose.

Maziausia geliacijos koncentracija (MGK) buvo nustatyta ankstesniu metodu [42]. Paruostos nuo 1
iki 20 % (m / t) zirniy baltymy izoliaty suspensijos ir 5 ml distiliuoto vandens. Suspensijos buvo
kaitinamos 60 minuciy vonioje 100 °C temperatiiroje, po to 60 minuc¢iy ausinamos ledo vonioje.
MGK buvo nustatyta kaip maziausia koncentracija, kuri nenukrito ir neslydo apvertus mégintuvélj.

Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatais, kurie buvo modifikuoti su fermentu,
termofilinémis, mezofilinémis pienartig§témis bakterijomis bei mielémis ir su visais modifikuotais
zirniy baltymy izoliatais bei abiejy izoliaty tipy kontroliniais méginiais.

2.5.AnkStiniy augaly antioksidacinés savybés
2.5.1. Antioksidacinis aktyvumas DPPH metodu

Fenoliniams junginiams yra biidingas antioksidacinis aktyvumas dél jy gebéjimo slopinti laisvuosius
radikalus. DPPH e néra biologiskai svarbus radikalas, ta¢iau jis placiai naudojamas nattiraliy junginiy
antioksidaciniam aktyvumui jvertinti [15, 20]. Vykstant reakcijai, antioksidantas atiduoda vandenilio
atoma ir laisvieji radikalai jgauna stabilumg DPPH-H tipo junginiais (Zr. 2.2 pav.).

mDEN O,N
Ph Ph R
¥ . Y 1
R N=N NO, —»  N-N NO,
PH PH
O,N O,N

2.2 pav. Radikalo DPPH- redukcijos reakcija su antioksidantu [31]

0,077 ml paruosto modifikuoty baltymy etanolinio ekstrakto buvo sumaisyta su 3 ml DPPH etanolinio
tirpalo. DPPH etanolinis tirpalas gautas tirpinant 0,0024 g DPPH radikalo 100 ml metanolio. Misinys
laikomas 15 min. tamsoje, kambario temperattiroje. Po 15 min. iSmatuojamas méginiy optinis tankis,
naudojant spektrofotometrg. Bangos ilgis 515 nm. Palyginamajam tirpalui paruosti reikés 0,077 ml
metanolio, 3 ml DPPH etanolinio tirpalo.

Procentinis antioksidacinis aktyvumas apskai¢iuojamas pagal 2.6 formulg.
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Ab—Aa

Slopinimas (%) = — 100%, (2.6)
¢ia Ap — palyginamojo tirpalo Sviesos sugertis;
Aa — tiriamojo meéginio Sviesos sugertis.

Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatais, kurie buvo modifikuoti su fermentu,
termofilinémis, mezofilinémis pienariigstémis bakterijomis bei mielémis ir su visais modifikuotais
zirniy baltymy izoliatais bei abiejy izoliaty tipy kontroliniais méginiais.

2.5.2. Redukciniy savybiy nustatymas

Medziagos redukcinés savybés nusako antioksidacinj aktyvumg. Kuo didesné méginio Sviesos
sugertis, tuo geresnés redukcines savybes ir antioksidacinis aktyvumas.

1 ml nucentrifuguoto etanolinio modifikuoty baltymy izoliato ekstrakto, sumaiSomas su 1,25 ml 0,2
M fosfatinio buferio bei 1,25 ml Kz[Fe(CN)es]. MiSinys inkubuojamas 20 min., 50 °C vandens
vonel¢je. Po to, pridedama 1,25 ml, 10 % trichloracto riigsties. Centrifuguojama 10 min., 9000
aps./min.

1,25 ml nucentrifuguotas tirpalas praskiedziamas su 1,25 ml distiliuotu vandeniu ir 0,25 ml, 0,1 %
FeCls. Naudojant spektrofotometrg, iSmatuojama méginiy Sviesos sugertis, esant 700 nm bangos
ilgiui. Palyginamasis (nulinis) tirpalas yra Ks[Fe(CN)s].

Eksperimentas atliktas su sojos baltymy izoliatais, kurie buvo modifikuoti su fermentu,
termofilinémis, mezofilinémis pienartig§témis bakterijomis bei mielémis ir su visais modifikuotais
zirniy baltymy izoliatais bei abiejy izoliaty tipy kontroliniais méginiais.

2.6. Juslinis vertinimas

Jusline analize vadinamas maisto ir kity gaminiy jusliniy savybiy (iSvaizdos, kvapo, skonio) tyrimas
Zmogaus jutimo (regos, skonio, lietimo, uoslés ir klausos) organais. Greta fizikiniy, cheminiy ir
mikrobiologiniy metody, jusliniai metodai placiai taikomi gaminio kokybei nustatyti, nes ir
moderniausiais instrumentiniais metodais negalima tiksliai jvertinti gaminio savybiy visumos.
Vertinant biotechnologinias sprendiniais modifikuoty ankstiniy augaly baltymy izoliaty gaminiy
kokybe buvo tiriamos Sios juslinés savybés: spalva, kvapas ir skonis [57].

e Spalva — gaminio savybé sukelti spalvos pojutj, atitinkantj jo sugeriamos ir atspindimos arba
praleidziamos Sviesos spektring sudétj ir intensyvuma.

e Kvapas — jusliné savyb¢, pajuntama nosimi uostant lakigsias medziagas ir suzadinus uoslés
receptorius.

e Tekstiira — tai visos produkto mechaninés, geometrinés ir pavirSiaus savybeés, pajuntamos
mechaniniais, lytéjimo ir, jeigu jmanoma, regos ir klausos receptoriais.

e Skonis — suprantamas kaip pojuaciai, suvokiami tam tikromis tirpiosiomis medziagomis
dirginant skonio receptorius, i$sidésCiusius liezuvyje, o taip pat burnos, gomurio, ryklés,
gerkly gleivinése [58].

Jusliniai rodikliai nustatomi pagal 2006 m. balandzio 17 d. LR zemés tikio ministro jsakymu Nr. 3D-
165 [59] patvirtintg juslinio vertinimo metodika.
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Paruosti 14 modifikuoty ankstiniy augaly gaminiai ir pateikti jusliniam vertinimui. Pateikti po tris
sojos ir zirniy baltymy izoliaty méginiai po fermentacijos chimozinu (po 15 min., 30 min. ir 60 min.).
Pateikiami dar po tris sojos ir zirniy baltymy izoliaty méginiai, kurie buvo fermentuoti termofilinémis,
mezofilinémis pienariig§témis bakterijomis ir mielémis. Taip pat pakeikiamos jusliniam vertinimui
abiejy ankstiniy augaly baltymy izoliaty kontrolés. IS 14 méginiy pagal visus kriterijus buvo isrinkti
du izoliaty produkty méginiai, kurie pasiZyméjo geriausiomis juslinémis savybémis. Vertintojai,
taikydami bendrojo skirtumo testus, jvertina izoliaty gaminiy skonio kvapo ir spalvos intensyvumag
kiekvienam méginiui pagal sudarytg vertinimo skale, kuri yra pateikta 1 priede.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

3.1.Ankstiniy augaly baltymuy izoliaty pH vertinimas pries ir po biotechnologinio madifikavimo

Anksciau apzvelgtoje literattiroje aptarta pH reikSmé baltymy tirpumui. Fermentacijos proceso metu
vyksta pH sumazéjimas ir pasislinkimas j ragstine pus¢. Rezultatai gauti po modifikavimo pateikti
3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty pH kitimas
Eil. Nr. | Méginys pH prie§ modifikavima pH po modifikavimo
1 SBI-ch15 6,80 + 0,02 7,18 +£0,01
2 SBI-ch30 6,86 + 0,05 7,04 £ 0,04
3 SBI-ch60 6,81+ 0,01 7,13+£0,01
4 SBI-MAK 7,01+ 0,03 6,00 + 0,07
5 SBI-TJK 7,01 £ 0,04 5,95+ 0,02
6 SBI-M 7,15+ 0,11 6,16 + 0,04
7 SBI-K 7,00+ 0,01 6,96 + 0,01
8 ZBI-ch15 6,82 + 0,06 7,03+ 0,01
9 ZBI-ch30 6,85+ 0,09 6,99 + 0,03
10 ZBI-ch60 6,82 + 0,02 7,09 £ 0,05
11 ZBI-MAK 7,12 £ 0,02 6,19+ 0,01
12 ZBI-TIK 7,01+ 0,04 6,53 + 0,09
13 ZBI-M 7,06 £ 0,01 6,24 + 0,12
14 ZBI-K 6,98 £ 0,01 6,90 £ 0,01
7,5 . . .
@ Pries modifikavima
/ OPo modifikavimo
- 6,5
6
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SBI-K - sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato

bakterijomis; ZBI-TJK — Zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.1 pav. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty pH kitimo grafikas

Kaip matyti 1§ pateikty duomeny, kuo ilgesnis fermentacijos laikas, tuo pH verté labiau pasislenka j
rugsting puse.

35



3.2.Ankstiniy augaly baltymuy izoliaty funkcinés savybés
3.2.1. Baltymy tirpumas

Tirpumas yra viena i§ svarbiausiy baltymy funkciniy savybiy, nes Kitos baltymy funkcinés savybés,
tokios kaip emulsijy ir geliy sudarymas, puty formavimas yra tiesiogiai su tuo susije¢ [11 — 13].

Norint nustatyti biotechnologinio modifikavimo jtaka baltymy izoliaty tirpumui, visy méginiy pH
buvo sureguliuotas iki 7,0. ISmatuotas jy tirpumas ir palyginamas sojos ir Zirniy baltymy izoliaty
tirpumas. Taip pat, rezultatai lyginami su kontroliniais baltymy izoliaty méginiais ir pateikiami 3.2
paveiksle.
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SBI-K - sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.2 pav. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty tirpumo palyginimas po modifikavimo

Modifikuojant baltymy izoliatus, jy tirpumas padidéja. Tam turi jtakos ir hidrofobiniy savybiy
pasikeitimas po modifikavimo. PanaSius rezultatus gavo mokslinkai i§ Kinijos 2017 m. [9].
Mokslinky grupé tyré sojos baltymy izoliato tirpuma po fermentacijos skirtingomis mielémis ir
grybais. Jy pateikti rezultatai rodo, kad fermentacija didina sojos baltymy tirpuma. Siame tyrime
Zirniy baltymy izoliato, modifikuoto termofilinémis jogurto bakterijomis, tirpumas pageréjo beveik
dvigubai, lyginant su kontroliniu zirniy baltymy meéginiu.

3.2.2. Vandens ir aliejaus sulaikymo geba

Baltymy vandens sulaikymo geba yra funkciné savybé, kuriai turi jtakos daug kity parametry,
iskaitant baltymy monomery dydi, forma, sterinius veiksnius, konformacines charakteristikas,
hidrofilinj — hidrofobinj aminoriigs¢iy balansg baltymy molekulése, taip pat lipidus, angliavandenius
ir taninus, susijusius su baltymais. Sistemos termodinaminés savybés, fizikiné ir cheminé aplinka
(pH, jony stipris, gary slégis, temperatira, aktyviyjy pavirSiaus medziagy buvimas ar nebuvimas) ir
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baltymy molekuliy tirpumas yra vieni pagrindiniy veiksniy, lemian¢iy vandens sulaikymo gebéjima
baltymy izoliatuose [41]. Tac¢iau baltymy molekuliy polinés amino grupés yra pagrindinés baltymo
ir vandens sgveikos vietos. Katijoninés, anijoninés ir nejoninés vietos surisa skirtingg vandens kiekj
[44]. Baltymy izoliaty VSG skirtumai gali atsirasti dél baltymy koncentracijos ir galbiit jy
konformaciniy savybiy. Kanados mokslininky atlikti tyrimai (2001 m.) rodo, kad saltyje dziovinty
zirniy baltymy izoliaty vandens sulaikymo geba yra mazesné nei izoliaty, gauty purskiant purkStuvine
dziovykle.

Atliekant modifikavima biotechnologiniais procesais, anks$tiniy augaly baltymy izoliaty vandens
sulaikymo geba sumazéjo (Zr. 3.3 paveikslas). ZBI vandens sulaikymas po modifikavimo sumazéjo
nuo 0,2 iki 1,89 gramy vandens/grame baltymy izoliato, tuo tarpu SBI, nuo 0,31 iki 1,77 g/g baltymy
izoliato. Didesnés sojos vandens absorbcijos galimybés, palyginti su Zirniy baltymy izoliatu, atsirado
del geresniy sojos baltymy hidratacijos savybiy, taip pat gali atsirasti dél netirpiy angliavandeniy,
esanciy komerciniu0se S0jos izoliatuose.

oSBI
B ZBI

Vandens sulaikymo geba (g/g baltymy izoliato)
w

K ch15 ch30 ch60 MAK TIK M
Modifikavimo tipas

SBI-K — sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI1-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — Zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.3 pav. Vandens sulaikymo geba baltymy izoliatuose po modifikavimo

Aliejaus sulaikymo gebai (ASG) fermentacijos laikas turéjo reikSmingg poveikj. ASG padidéjo
visuose méginiuose. ZBI padidéjo nuo 3,01 g/g (kontrolinis méginys) iki 3, 44 g/g (ZBI-TJK). Tai
reiSkia, fermentacijos proceso metu aliejaus absorbcija zirniy baltymy izoliate, modifikuotame
termofilinémis jogurto balterijomis, padidéjo 0,43 gramais (zr. 3.4 paveikslas). Tai galéjo lemti pH
pokyc¢iai vykstant fermentacijai. Sumazéjus pH, sumazéjo baltymo pavirSiaus kriivis ir tirpumas, taip
pat padidéjo hidrofobiskumas, dél to galimai padidéjo baltymy sgveika su aliejumi. Fermentacijos
metu baltymai 1§ dalies iSsivynioja, kad atsirasty jy struktiiroje pasléptos hidrofobinés grupés,
galincios suristi aliejy. Fermentacija taip pat padidino bakterijy biomase, o tai, S§iuo atveju, teigiamai
pakeité ASG. Sie gauti tyrimy rezultatai turi pana§umy su anki¢iau atliktais moksliniais tyrimais.
Mokslininkai i§ Australijos 2016 [55] metais atliko tyrimus su fermentuotais avinZzirniais ir
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pupelémis, kuriy ASG taip pat padidéjo po fermentacijos mikroorganizmais. Dar vieni Kanados
mokslininky atlikti tyrimai 2017 m. pranesé apie panasy ASG padidéjima, padidéjus zirniy milty
hidrolizés laipsniui (fermentiniu badu) [56].
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SBI-K - sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — irniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.4 pav. Aliejaus sulaikymo geba baltymy izoliatuose po modifikavimo

Mazesnis s0jos baltymy izoliato riebaly suriSimo pajégumas rodo, kad baltymy molekuliy pavirSiuje
yra didesné hidrofiliniy, palyginti su hidrofobinémis grupémis, dalis [57].

Didesnés zirniy baltymy izoliato aliejaus absorbcijos galimybés rodo, kad Sie baltymai turi daugiau
lipofiliniy centry nei sojos baltymy izoliatas. Baltymy jungimosi su riebalais mechanizmams turi
jtakos lipidy ir baltymy kompleksai ir baltymy kiekis [58]. Taip pat negalima atmesti naudojamo
izoliaty dziovinimo metodo poveikio.

3.2.3. Patojimas ir puty stabilumas

Baltymy izoliaty putojimo savybés apibendrintos 3.5 paveiksle. Sios vertés parodo tiirio procenty
padidéjima, plakant 1 % baltymy izoliaty 100 ml vandens, o puty stabilumas (PS) yra puty tiris (zr.
3.6 pav.), likes po nustatyto laiko, kaip pradinio puty tiirio procentiné dalis.

Ankstiniy augaly baltymy izoliaty puty sudarymo geba (PG) ir puty stabilumas (PS) yra pateikti
atitinkamai 3.5 ir 3.6 paveiksluose. Fermentacijos laikas, pH ir su jais susijusi sgveika turéjo labai
didel¢ jtaka puty sudarymo gebai ir puty stabilumui. PanaSiai kaip emulsijos, baltymo puty
formavimo savybés priklauso nuo jo sugebé¢jimo migruoti j oro-vandens sgsajg, kad biity mazesnis
pavirsiaus jtempis, o véliau hidrofobines grupes priderinti prie apoliarinés fazes, o hidrofilines grupes
— prie polinés fazés. Kai pH = 7, fermentacijos laikotarpiu buvo akivaizdus tam tikras kintamumas,
taciau PG reik§més iSliko gana pastovios, apytiksliai 95 % (zr. 3.5 pav.). Tai greiCiausiai lémé
santykinai pastovios pavirSiaus savybés esant Siam pH.
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SBI-K — sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltqu izoliatas su mielémis; ZBI-K —
zirniy baltymy 12011at0 kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy 1zollatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltqu izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI- TJK zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterljomls ZBI- M — 7irniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.5 pav. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty puty sudarymo gebos palyginimas po modifikavimo

Lyginant ZBI ir SBI kontrolinius méginius be biotechnologinio modifikavimo, matyti, kad puty
sudarymo geba labiau pasizymi sojos baltymy izoliatas (atitinkamai 75,8 % ir 82,1 %). Mazesn¢ ZBI
puty sudarymo geba gali atsirasti dél elektrostatiniy atsttmimy [57]. Taciau po fermentacijos, $i
baltymy funkciné puty sudarymo savybeé pasikeite. ZBI po modifikacijos sudaro putas geriau nei SBI
ir putos iSlieka ilgiau stabilios (Zr. 3.5 pav). Kai kuriy baltymy izoliaty puty iSsiplétimas gali padidéti
dél padidéjusio tirpumo po modifikavimo, greito iSsiskyrimo oro ir vandens sgsajoje, ribotos baltymy
pavir$iaus aktyviyjy medziagy molekuliy tarpmolekulinés sanglaudos ir lankstumo.

Chimozinas pagerino PG visuose méginiuose, lyginant su kontroliniais méginiais. Remiantis
rezultatais, 60 minuéiy chimozino poveikis padidino ZBI puty sudarymo gebg iki 86,3 % ir SBI iki
82,4 %. Tam gal¢jo turéti jtakos hidrolizés trukmé ir hidrolizés laipsnis. Tuo tarpu, po 15 min.,
maziausiai apdoroty izoliaty meginiy puty sudarymas padidéjo nezymiai, bet Siek tiek geriau nei
pradiniai méginiai be modifikavimo.

Keli autoriai iStyré ankstiniy augaly baltymy izoliaty putojimo savybes [6, 11]. Remiantis Siais
tyrimais, izoliaty putojimo savybés priklauso nuo pH ir koncentracijos. Be to, pradinés séklos
baltymy lygis ir baltymy sudétis, jy gamybai naudojamas perdirbimo budas turi jtakos ankStiniy
augaly baltymy produkty putojimo savybéms [7, 8, 20, 47, 55].

Puty stabilumas (PS) buvo santykinai pastovus apytiksliai 20 %. Buvo iskelta hipotezé, kad ilgesnis
fermentacijos laikas lemia didesnj hidrofobiskuma, kuris gal¢jo uzkirsti kelig baltymy migracijai i
oro — vandens s3saja, kur puty burbulai nuolat lazinéjo ir formavosi.

Puty stabilumas (PS) po biotechnologinio modifikavimo buvo pagerintas. Pavyzdziui, 60 minuciy
apdoroty ZBI méginiy stabilumas buvo mazdaug 1,68 % didesnis nei pradinio izoliato. Laikui bégant,
puty tiiris mazéjo.
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SBI-K — sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis meéginys; ZBI-ch15 — Ziriy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.6 pav. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty puty stabilumo palyginimas po modifikavimo

Ivairtis veiksniai galéjo prisidéti prie greitesnio puty susidarymo kartu su jy stabilumu
modifikuotuose méginiuose. Yra Zinoma, kad padidéjes baltymo difuzijos greitis iki sasajos ir
denatiiracijos greitis sgsajoje padidina méginio gebéjimg formuoti putas. Sios vertés savo ruoztu
priklauso nuo molekulinés masés, pavirSiaus hidrofobiskumo ir konformacijos stabilumo.
Pagrindiniy baltymy hidrolizés produkty molekulinés masés skirtumg galima paaiskinti jy savybiy
skirtumais, tokiais kaip: polinkis j disociacijg, lankstumas ir hidrofiliniy bei hidrofobiniy parametry
santykis. Puty stabilumas priklauso nuo baltyminés plévelés stiprumo ir jos pralaidumo dujoms [60].
Aiskus puty nestabilumas ZBI kontroliniuose méginiuose esant auktesnei pH vertei grei¢iausiai yra
susijes su tuo, kad esant Siam pH, tiek vicilinas, tieck konvicilinas yra savo trimerinés formos, o
leguminas — heksamero pavidalu. D¢l dideliy molekuliniy masiy Sie baltymai negali sudaryti stipriy
rySiy oro ir vandens sasajoje, todél jie patiria daug daugiau gravitacinés traukos nei modifikuoti
izoliatai [11].

Lenkijos mokslininkai 2007 metais [45, 61] palygintos sojos ir zirniy baltymy izoliaty putojimo
savybés. Jie parodé, kad zirniy baltymy izoliatai yra puty sudarymo agentai, pasizymintys lankstesne
polipeptido konformacija esant pH 3,0 ir 7,0, palyginti su sojos baltymy izoliatu. Kita mokslininky
grupé i8 Vengrijos 2001 metais [46, 62] parodé prastesn]j zirniy baltymy izoliato putojima, palyginti
su sojos baltymy izoliatu. PrieSingus $iy tyrimy rezultatus galima priskirti daugybei veiksniy,
iskaitant perdirbimo sglygas ir skirtingg tiriamy izoliaty baltymy sudét;.

3.2.4. Emulsijy sudarymas ir stabilumas

Fermentuoto baltymy izoliato emulsinis aktyvumas (EA) ir emulsijos stabilumas (ES) yra pateikti 3.7
ir 3.8 paveiksluose. Fermentacijos laikas, pH ir su jais susijusi sgveika daro labai didele jtaka tiek
EA, tiek ES. EA atspindi baltymy sugebéjimg skatinti naujai susidariusiy dispersiniy daleliy
susidaryma emulsijose, o ES verté atspindi jy stabiluma.
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Geros sojy baltymy izoliato emulsinés savybés yra susijusios ne tik su dideliu baltymy kiekiu, bet ir
su didesniu tirpumu. Sferinés formos uzpildai, kuriy dauguma hidrofiliniy grupiy yra pavirsiuje,
lengvai hidratuojami [9]. Dél to jie gali sudaryti geras emulsijas, nes tirpiis baltymai riebaly laselius
supa plona stabilizuojancia plévele, kuri palengvina emulsijos susidaryma. Biotechnologinis
modifikavimas padidino baltymy tirpuma vandenyje (zr. 3.2 lentel¢). Taigi Siy izoliaty emulsinés
savybés pasireiSkia geriau nei zirniy baltymy izoliato, kg patvirtino ir daugelis kity autoriy [9, 60].

Emulsijos aktyvumas (EA) sojos baltymy izoliate pries apdorojima ir apdorojus 15 min. chimozino
fermentu, buvo apie 40 %. Padidéjes hidrofobiskumas galéjo paveikti baltymo sugebéjima migruoti
1 aliejaus-vandens sgsaja, kad sumazéty pavirSiaus jtempimas ir palengvéty emulsijos formavimasis
ir galbit bty galima skatinti i$siskyrusiy peptidy ir nehidrolizuoty baltymy kaupimasi [35]. ZBI
emulsijos susidarymas prie$ fermentacijg buvo mazesnis (EA 34,5 %). Vicilino ir legumino santykis
turi didelg jtaka emulsinéms savybéms zirniy baltymy izoliatuose. Keliy tyréjy [30, 36, 37, 50]
rezultatai parod¢, kad prigimtiné vicilino forma turéjo geresnes emulsines savybes nei leguminas. Tai
galima priskirti prie maziau kompaktiskos ir nelanksé¢ios prigimtinés vicilino struktaros.
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SBI-K - sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI1-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.7 pav. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty emulsijy sudarymo aktyvumo palyginimas po modifikavimo
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SBI-K - sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltqu izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — irniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterl]omls ZBI- M — 7irniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.8 pav. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty emulsijy stabilumo palyginimas po modifikavimo

Zirniy baltymais stabilizuotos emulsijos yra stabilesnés, nei SBI méginiy, ir jy daleliy dydZio
pasiskirstymas iomis salygomis yra homogeniskesnis. ZBI emulsijy stabilumas 20 % didesnis nei
SBI (zr. 3.8 pav.)

Keli tyréjai palygino Zirniy ir sojos baltymy izoliaty emulsines savybes ir buvo gauti prieSingi
rezultatai. Ankstesni amerikie¢iy mokslininky darbai [52, 69] darbai parodé, kad zirniy baltymy
emulsinés savybés yra geresnés, palyginti su sojos baltymais. Vengrijos moklinés grupés atlikti darbai
[61] pranesé, kad zirniy izoliatas turéjo panaSias ar geresnes emulsines savybes nei sojos baltymy
izoliatai. Taip pat nustatyta, kad Zirniy izoliatai, palyginti su sojos baltymy izoliatu, turi gana gerg
emulsijos stabiluma, taciau yra maziau aktyvis.

3.2.5. Geliy sudarymas

MGK nustato maziausig baltymy kiekj, galintj sukurti tvirtg gelio tinklg, todél mazesné MGK verté
rodo didesn; gelinimo sugebe¢jima (Zr. 3.2 lentelé).

Deja, Siame tyrime nepavyko pasiekti aiSkaus mechanizmo, pabréZianc¢io modifikavimo procesa geliy
sudaryme. Tai galéjo lemti keletas neaiskiy padariniy, susijusiy su pavirSiaus savybiy ir tirpumo
poky¢iais fermentacijos metu, pH, bei kity veiksniy, neiSmatuoty kaip Sio tyrimo dalis (tokiy kaip
daleliy dydzio, plévelés, susidariusios baltymo ir vandens sgsajoje, koncentracija ir
viskoelastingumas).

Atlikus geliy sudarymo tyrimg, matyti, kad sojos baltymy izoliato sudaryti geliai yra vientisesni ir
stabilesni, nei Zirniy. ZBI sudaro silpnus, §ilumos sukeltus gelius. Siame darbe tirty ankstiniy augaly
baltymy izoliaty geliacija priklauso nuo temperatiros, taip pat turi jtakos baltymy denatiiracijos
laipsnis. Jei denattiracijos laipsnis yra mazesnis, susidaro stipresnis gelis [62] . Baltymy koncentracija
taip pat yra svarbus veiksnys geliacijos savybése. Didesnés koncentracijos paprastai sukuria
stipresnius gelius.
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Sildymo ir au$inimo greitis yra svarbiis veiksniai, turintys jtakos Zirniy baltymy geliacijos savybéms.
Kaitinimo greitis paveiké geliy sudaryma, dél didesnio kaitinimo greicio sulétéjo geliacijos procesas.
Didesnis $ildymo ir auSinimo greitis silpnino gelio elastinguma.

Mokslininkai i$ Austrijos (2010) [63] pranesé, kad druskos ekstrakcijos biidu gauti Zirniy baltymy
izloliatai leido atlikti Zelatinizacija net 5,5 % MGK, kuris buvo laikomas dideliu gelinimo gebéjimu.
Zirniy baltymy MGK $iame tyrime, $ilumos poreikio sukeltas gelio susidarymas esant neutraliam pH
7,1 buvo lygus 14 % (zr. 3.2 lentel¢). Tai buvo labai artima Aleskoje atliktiems tyrimams (2005)
ataskaitoms [64], kur zirniy baltymy izoliatams MGK buvo lygi 16 %. Hidrofobiné saveika yra
lemiamas veiksnys formuojant baltymy gelio tinklus.

3.2 lentelé. Ankstiniy augaly baltymy iozoliaty geliy sudarymas priklausomai nuo baltymy koncentracijos

Méginiai | Koncentracija %

112 (3 |4 |5 |6 (7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20

SBI-K - - - - - - - - - - - - + + + + + + + +
SBl-chl5 |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- - - + |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+
SBI-ch30 |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- - - + |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+
SBI-ch60 |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- - - + |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+
ﬁ/II?AI\_K B T e e e I I e O I e I I I s
SBI-TIK | - - - - - - - - - - - - + |+ |+ |+ |+ + |+ |+
SBI-M - - - - - - - - - - - - + + + + + + + +
ZBI-K 1 e I e e e L e e e I e S S S
ZBI-ch15 |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- [+ |+ |+ |+ [+ |+
ZBI-ch30 |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- [+ |+ |+ |+ [+ |+
ZBI-ch60 | - |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- [+ |+ |+ |+ [+ |+
%A]?AI\;( 1 e I e e e e e e e e I S A T S S
ZBLI-TIK [ - |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |+ [+ |+ |+ [+ |+
ZBI-M 1 e I e e e L e e e I e S S S

Anksciau atlikti mokslininky tyrimai [59, 61] palygintos zirniy ir sojos baltymy izoliaty gelinés
savybés. Abi autoriy grupés padarée iSvada, kad zirniy baltymy izoliatai sudaré¢ labiau nestruktiirizuota
gelj nei sojos baltymy izoliatai, todel jy gelinés savybés néra tokios geros kaip sojos. Pavyzdziui,
tyrimai atlikti Baltarusijoje [66] parodé, kad optimalios salygos stipriems Silumos sukeltiems geliams
susidaryti i§ Zirnio izoliato buvo 19,6% (m / m) baltymy, pH 7,1, 2,0 % (m / m) NaCl ir kaitinimas
93 °C temperatiiroje. Geliai, paruosti su sojos baltymy izoliatais tomis paciomis salygomis, buvo
stipresni ir elastingesni nei tie, kurie buvo paruosti su Zirniy baltymy izoliatais. Taciau mokslinkai 1§
JAV [64], tyre zirniy baltymus kaip pieno ir kiauSiniy baltymy pakaitalg geliuotame augaliniame
deserte, paaiskéjo, kad Zirniy baltymai gamino gerus gelius, kurie buvo labai tinkami naudoti kaip
maisto produktas.
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3.3.Antioksidacinés savybés

3.3.1. Antioksidacinio aktyvumo nustatymas DPPH metodu ankStiniy augaly baltymuy
izoliatuose po biotechnologinio modifikavimo

DPPH néra biologiskai svarbus radikalas, taCiau jis placiai naudojamas nattraliy junginiy
antioksidaciniam aktyvumui jvertinti [15, 20]. DPPH S$alinamasis aktyvumas rodo antioksidanto
junginio sugebé¢jimg atiduoti elektronus arba vandenilj, tokiu biidu paverciant radikalg stabilesne
molekule [21]. Kaip parodyta 3.9 paveiksle, Zirniy baltymy izoliatas (ZBI), kuris buvo modifikuotas
termofilinémis jogurto bakterijomis, pasizymejo stipriausiu DPPH Salinimo aktyvumu, tuo tarpu, SBI
modifikuotas tokiu pat metodu turéjo 13,36 % maziau aktyvumo. Taigi, ZBI -MAK, ZBI-TJK ir ZBI-
M parodé stipriausig aktyvuma, palyginti su méginiais fermentuotais chimozinu. Muodifikuojant
pienartgstémis bakterijomis (MAK, TJK) ar mielémis (M) radikaly $alinimo aktyvumas yra beveik
dvigubai didesnis nei modifikuojant chimozinu (Zr. 3.9 paveikslas). ZBI antioksidacinis DPPH
aktyvumas didesnis dél jo amino riig§ciy profilio. Glutationas yra pripazintas kaip stiprus
antioksidantas [31], o aktyvumas priskiriamas cisteino sulfhidrilo grupei, todél cisteino turintys
peptidai galéty biuti laikomi veiksmingais DPPH radikaly Salintojais. Taip pat antioksidacinis
aktyvumas priklauso nuo tokiy aminortigs¢iy kaip leucinas, fenilalaninas, valinas ir triptofanas,
kiekio izoliatuose ir jos visos pasizymi hidrofobinémis savybémis.

Panagius tyrimus atliko Li ir kt. [8]. Siy mokslininky rezultatai parodé, kad maZzos molekulinés masés
avinzirniy baltymy hidrolizato frakcija turéjo stipry DPPH aktyvumag (68 %) esant 1 mg/ml
koncentracijai, be to, joje buvo didelé hidrofobiniy aminortig§¢iy koncentracija [8].
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SBI-K - sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI1-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SB1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.9 pav. Ankstiniy augaly baltymy izoliaty antioksidaciniy savybiy palyginimas DPPH metodu po
modifikavimo
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3.3.2. Redukciniy savybiy aktyvumo nustatymas ankStiniy augaly baltymy izoliatuose po
biotechnologinio modifikavimo

Medziagos redukcinés savybés taip pat nusako antioksidacinj aktyvumg. Kuo didesné meéginio
Sviesos sugertis, matuojant spektrofotometru, esant 700 nm., tuo geriasnés redukcines savybes ir
antioksidacinis aktyvumas.
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Modifikavimo tipas

SBI-K - sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys; SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SBI-ch30 — sojos baltymy izoliatas
su chimozinu 30 min.; SBI-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; ZBI-K —
Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys; ZBI-ch15 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Zirniy baltymy izoliatas su
chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-MAK — Zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato
bakterijomis; ZBI-TJK — irniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymy izoliatas su mielémis.

3.10 pav. AnkStiniy augaly baltymy izoliaty redukciniy savybiy palyginimas po modifikavimo

Peptidy gebejimas veikti kaip reduktoriai, perneSant elektronus j daugiau stabilius produktus, buvo
matuojamas redukcinés galios metodu. Sis metodas i§matuoja peptidy sugebéjimg redukuoti Fe®*
fericianido kompleksa j stabilesne geleZies forma (Fe?*) [20].

Panasiai kaip ir dabartiniuose rezultatuose, rapsy frakcijose, turinCiose stipriausig redukcing galia,
taip pat buvo didesnis hidrofobiniy aminortig§¢iy kiekis, kurios, kaip buvo manoma, buvo atsakingos
uz §iy peptidy redukcinés galios padidinima [13, 34].

Zirniy baltymy izoliate buvo gausu cisteino, metionino, tirozino, histidino ir triptofano, todél
manoma, kad antioksidacinj aktyvuma lémé peptidai turintys histidino, tirozino, metionino ir cisteino
kiekiai [17]. ZBI-K pasizyméjo nedideliu redukciniu aktyvumu, kuris sieké 0,016 %. Jordanijos
mokslininkai [65] pastebéjo, kad medetky peptidai, hidrolizuoti papainu, turéjo stiprig redukcine galig
ir, kad hidrolizato sudétyje yra tirozino, metionino, histidino, lizino ir triptofano. Autoriai taip pat
pasiiile, kad redukuojancig peptidy galig galima priskirti specifinei aminortgsties ir peptido
kompozicijai. Siame tyrime ZBI-M pasizyméjo labai stipria redukuojamaja galia, kuri buvo 18 karty
didesné nei kontroleé.

3.4.Modifikuoty ankStiniy baltymy izoliaty juslinis vertinimas

Ankstiniy augaly baltymy izoliatai pasizymi specifinémis juslinémis savybémis, kurios daZnai
vartotojams néra tokios priimtinos d¢l augaliniams baltymas biidingo Zolés skonio ir kvapo. Pasitelke
biotechnologinius procesus, Siame tyrime bandyta pagerinti juslines savybes, naudojant chimozino
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fermenta, mezofilines aromato bei termofilines jogurto startines kultiiras ir sausas kepimo mieles.
Siekiant jvertinti modifikavimo jtakg juslinéms savybéms, buvo atliktas juslinis vertinimas ir
palyginti gauti rezultatai, kuriy apibendrinti duomenys pavaizduoti Zemiau esanc¢iuose diagramose
(zr.3.11; 3.12; 3.13; 3.14; 3.15 pav.).

IS pradziy, vertinimui buvo pateikta meginiy grupé, kurig sudaré keturi méginiai: trys i jy buvo
modifikiuoti chimozino fermentu, skirtingais laiko periodais, o ketvirtas méginys — kontrolé. IS $iy
meéginiy savo juslinémis savybémis iSsiskyré SBI-ch60. Sojos baltymy izoliatas, modifikuotas
chimozino fermentu 60 minuciy, vertintojy nuomone, atitiko priimtinisausias spalvos, kvapo, skonio
ir tekstros juslines savybes (zr. 3.11 pav.). Tuo tarpu, praséiausiomis savybémis pasizyméjo
kontrolinis méginys (SBI-K), kuris nebuvo modifikuotas.

Spalva
5

SBI-ch15
SBI-ch30
SBI-ch60

Tekstiira Skonis

Kvapas

SBI-ch15 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; SB1-ch30 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 30 min.; SBI-ch60 — sojos baltymy
izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-K — sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys.

3.11 pav. Sojos baltymy izoliato, modifikuotas chimozino fermentu, juslinio vertinimo diagrama

Antragja méginiy grupe sudaré zirniy baltymy izoliatas modifikuotas chimozinu skirtingais laiko
periodais. Siuo atveju, vertinimy rezultatai pasiskirsté vienodziau, ta¢iau biity galima igskirti méginj
ZBI -ch30. Sio méginio jusliniy savybiy visuma buvo jvertinta priimtiniausiai (zr. 3.12 pav.).
Pras¢iausiomis kvapo savybémis pasizyméjo kontrolinis méginys (ZBI-K), ta¢iau §io méginio spalva
atrodé priimtiniausia.

7Bl-chl5
7BI-ch30
7BI-ch60

......... 7BI-K

Tekstiira Skonis

Kvapas

ZBI-ch15 — Zimiy baltymy izoliatas su chimozinu 15 min.; ZBI-ch30 — Ziriy baltymy izoliatas su chimozinu 30 min.; ZBI-ch60 — Zirniy baltymy
izoliatas su chimozinu 60 min.; ZBI-K — Zirniy baltymy izoliato kontrolinis méginys.

3.12 pav. Zirniy baltymy izoliato, modifikuotas chimozino fermentu, juslinio vertinimo diagrama
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Trecioji méginiy grupé buvo pateikta vertinimui, kurig sudaré sojos baltymy izoliatas modifikuotas
skirtingomis startinémis kultiromis: mezofilinémis ir termofilinémis pienartig§témis bakterijomis bei
Saccharomyces mielémis fermentuoti méginiai. I§ §iy méginiy grupés palankiausiai jvertintas SBI-
TJK méginys. Sis sojos baltymy izoliato méginys buvo fermentuotas, naudojant termofiling jogurto
bakterijy kultirg. SBI-TJK pasizyméjo patrauklia spalva ir kvapu bei priimtinu skoniu.
Blogiausiomis juslinémis savybémis pasizyméjo SBI-K méginys be jokio modifikavimo (zr. 3.13
pav.).

SBI-MAK
SBI-TJK
SBI-M

Tekstiira Skonis

Kvapas

SBI-MAK - sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato bakterijomis; SBI-TJK — sojos baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto
bakterijomis; SBI- M — sojos baltymy izoliatas su mielémis; SBI-K — sojos baltymy izoliato kontrolinis méginys.

3.13 pav. Sojos baltymy izoliato, modifikuoto pierariigStémis bakterijomis, juslinio vertinimo diagrama

Ketvirtgja méginiy grupe sudaré zirniy baltymy izoliatai po modifikacijos skirtingomis startinémis
kultiiromis. Siuo atveju, visy jusliniy savybiy visuma isiskyré ZBI-MAK. Geriausiai buvo jvertintas
aromatas, gana priimtinas skonis, spalva ir tekstiira (Zzr. 3.14 pav.). PrasCiausiomis juslinémis
savybémis pasizyméjo kontrolés meéginys. Méginiai, kurie buvo modifikuoti termofilinémis
bakterijos bei mielémis, taip pat buvo vertinima gana gerai ir priimtinai vertintojy nuomone.

7ZBI-MAK
7ZBI-TJK
7BI-M

Tekstiira Skonis

Kvapas

ZBI-MAK - zirniy baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato bakterijomis; ZBI-TJK — Zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto
bakterijomis; ZBI- M — Zirniy baltymuy izoliatas su mielémis; ZBI-K — Zirniy baltymuy izoliato kontrolinis méginys.

3.14 pav. Zirniy baltymy izoliato modifikuoto pierarig§témis bakterijomis juslinio vertinimo diagrama
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IS visy méginiy grupiy buvo iSrinkti geriausiomis juslinémis savybémis pasizyméje méginiai ir
palyginti tarpusavyje atliekant juslinj vertinima.

YSpa'Vﬁ SBI-ch60
6 ——SBI-MAK
——7BI-ch30
——Z7BI-TIK
N
Tekstura < Skonis
Kvapas

SBI1-ch60 — sojos baltymy izoliatas su chimozinu 60 min.; SBI-MAK — sojos baltymy izoliatas su mezofilinémis aromato bakterijomis; ZBI-ch30
— zirniy baltymy izoliatas su chimozinu 30 min.; ZBI-TJK — zirniy baltymy izoliatas su termofilinémis jogurto bakterijomis;

3.15 pav. Geriausiai jvertinty méginiy pakartotinio juslinio palyginimo diagrama

Cia issiskiria Zirniy ir sojos baltymy izoliaty vertinimas. Palankiausiomis skonio ir tekstiiros
savybémis buvo jvertintas zirniy baltymy izoliatas (zr. 3.15 paveikslas), modifikuotas termofilinémis
pienariigitémis bakterijomis. Siek tie prastiau jvertintas sojos baltymy izoliatas, modifikuotas
mezofilimis pienariig§témis bakterijomis. IS Siy rezultaty galime daryti i§vada, kad modifikavimas
pienariig§témis bakterijomis turi teigiamg paveikj ankStiniy augaly baltymy skonio ir tekstiiros
savybéms. Geriausiomis kvapo savybémis pasizyméjo SBI-MAK bandinys. Mezofiliné aromato
bakterijy kultiira tur¢jo teigiama paveikj kvapo jusliniam vertinimui. Labiau teigiamu spalvos
vertinimu pasizyméjo bandiniai, kurie buvo modifikuoti chimozino fermentu. Vertintojai spalva
apibiidina kaip priimtinesng, nei po fermentacijos pienartig§témis bakterijomis ar mielémis.

48



4. Rekomendaciju dalis

Alikus mokslinés literatiros analize, laboratorinius tyrimus bei nustacius vartotojams priimtiniausig
fermentacijos biidg, buvo suprojektuota aparatiriné proceso schema, kuri pateikta 4.1 paveiksle.
Atlikus daugiau tyrimy ir iSbandzius $ig gamybos technologija pilotiniais jrenginiais, ateityje buty
galimybé pritaikyti $ia modifikuoty baltymy izoliaty gamybos schema ir pramoniniu mastu.

Modifikuoty Zirniy baltymy izoliaty gamybai yra naudojami 100 % Zirniy baltymy izoliatai, kurie yra
jsigijami i§ komerciniy tiekéjy. Izoliatas tieckiamas j medziagy tiekimo bunkerj (1). Jame pasveriamas
reikamas kiekies. | ta patj bunkerj jdedama pasverta startiné kulttira bei atitinkamas kiekies cukraus
(0,001 %). Vandens pompa (2) tiekiamas vanduo. Medziagy ir vandens srautas yra maiSomi
maisykléje (3) ir tickiami j bioreaktoriy (4). Bioreaktoriuje yra tiekiamas deguonis, kad biity
uztikrintos geros aerobinés salygos, kurios yra biitinos §iame procese. Po fermentacijos, modifikuotas
baltymy izoliatas yra uzsaldomas $aldiklyje (5), - 18 °C ir laikomas 24 val. Uzsaldytas zirniy baltymy
izoliatas sudedamas ] liofilizatoriy (6). Liofilizuojama 12 val., kol modifikuotas izoliatas pilnai

vvvvv

norimo diametro miltelius, kurie véliau sveriami ir pakuojami fasavimo aparatais (8). Sufasuoti
modifikuoti zirniy baltymy izoliatai yra gabenami j sandélj (9).
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ISvados

1. Apzvelgti ir jvertinti galimi biotechnologiniai metodai ankstiniy augaly baltymy modifikavimui.
Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢ buvo parinktos startinés kultiiros ankstiniy augaly baltymy
biotechnologiniam modifikavimui atlikti. Tirti méginiai buvo modifikuoti naudojant Siuos metodus:
fermenting hidrolize¢ chimozinu, fermentacija pienartig§témis bakterijomis ir fermentacija sausomis
mielémis.

2. Modifikuoti ankstiniy augaly baltymai, skirtingais mikroorganizmais, tokiais kaip chimozino
fermentas, mezofilinés aromato bakterijos (Mesophilic Aromatic Culture), termofilinés jogurto
bakterijos (Thermophilic Yoghurt Culture), sausos mielés (Sacromises cerevisiae).

3. Ivertintos ankstiniy augaly (sojos ir zirniy) baltymy funkcinés savybés pries ir po modifikavimo.

3.1. Nustatyta, kad sojos baltymai pasizymejo didesniu tirpumu nei Zirnio baltymy izoliatas, taciau
atlikus fermentacijg galima pagerinti baltymy tirpuma. Geriausias tirpumo rezultatas pasiektas
zirniy baltymus modifikuojant termofilinémis jogurto bakterijomis. Zirniy baltymy tirpumas
buvo lygus 86,74 %.

3.2. Baltymy vandens sulaikymo geba po modifikavimo sumazgjo. Sojos baltymy izoliatas
vandenj sulaiko geriau nei zZirniy baltymy izoliatas.

3.3. Aliejaus sulaikymo geba po fermentacijos parodé prieingus rezultatus. Zirniy baltymai aliejy
sulaiké geriau nei sojos baltymai. Aliejaus sulaikymo geba iSaugo. Naudojant termofilines
jogurto bakterinjas sieké 3,44 g aliejaus/ 1 g baltymy.

3.4. I§ atlikty tyrimy, matyti, kad Zirniy baltymy izoliatas pasiZzymejo Siek tiek didesne puty
sudarymo geba ir puty stabilumu, nei sojos baltymy izoliatas. Geriasig poveikj puty savybéms
turéjo mezofilinés aromato bakterijos.

3.5. Sojos baltymai turéjo pranaSumg sudarant emulsijas, taciau stabilesnémis emulsijomis
pasizyméjo zirniy baltymai. Panaudojus biotechnologinj modifikavima déka, Zirniai sudaré
stabiliausias emulsijas (66,2 %), naudojant termofilines jogurto bakterijas.

3.6. Taip pat Siame darbe nustatyta maziausia geliy sudarymo koncentracija. Sojos baltymy
izoliaty maziausia geliy sudarymo koncentracija buvo lygi 13 %, o Zirniy baltymy izoliaty,
lygi 15 %. Po modifikavimo ryskaus Siy koncentracijy kitimo nematyti.

4. Palygintos anks$tiniy augaly (sojos ir zirniy) baltymy antioksidacines savybés prie§ ir po
modifikavimo. Abi ankstiniy augaly rusys pasizyméjo antioksidaciniu aktyvumu, taciau po
modifikavimo antioksidacinis aktyvumas buvo zymiai didesnis. Modifikavimas teigiamai veike
antioksidacines baltymy savybes. Didziausiu DPPH aktyvumu pasizyméjo zirniy baltymy izoliatas,
modifikuotas termofilinémis jogurto bakterijomis, kuris lygus 63,99 %. Geriausiomis redukcinémis
savybémis pasizyméjo méginys su zirniy baltymy izoliatu, modifikuotu sausomis mielémis (0,293
%).

5. [vertintas modifikuoty ankStiniy augaly baltymy jusliniy savybiy priimtinumas, taikant maisto
produkty praturtinimui. Jvertinta jusliniy savybiy visuma ir nustatyta, kad priimtiniausias pagal visas
juslines savybes buvo meéginys su zirniy baltymy izoliatu, modifikuotu termofilinémis jogurto
bakterijomis.

6. Pateikta akstiniy augaly baltymy modifikavimo technologijos aparatiriné schema ir apibudinti
technologiniai procesai.



10.

11.

12.

13.

14.

Literatiiros sarasas

BASTIANELLI D., GROSJEAN F., PEYRONNET C, DUPARQUE M., REGNIER J. M.
Feeding value of pea ( Pisum sativum, L.) 1. Chemical composition of different categories of
pea. Animal Science. 1998, 67, 609-619. ISSN 1357-7298.

ETIOSA O. R., CHIKA N. B., 2 AND ANUGE B. Mineral and proximate composition of soya
bean. Asian Journal of Physical and Chemical Sciences. 2017, 4, 1-6. ISSN: 2456-7779.
KHALID A. IBRAHIM, ELSIDDIG A.E. ELSHEIKH AND ELFADIL E. BABIKER. Minerals
Composition of Soybean ( Glycine max L.) Seeds as Influenced by Bradyrhizobium Inoculation
and Chicken Manure or Sulphur Fertilization. Pakistan Journal of Nutrition. 2008, 7, 793-800.
ISSN 1680-5194.

MIDDELBOS I. S. AND FAHEY G. C. Soybean Carbohydrates. Animal Sciences. 2008, 9, 269-
296. ISSN 61801. Prieiga per: doi:10.1016/b978-1-893997-64-6.50012-3

ABIODUN A. A., BABATUNDE A. O. AND ADESOLA J. A. Effect of pigeon pea or soybean
substitution for maize on nutritional and sensory attributes of Kokoro. Science and Biotechnology.
2011, 2, 61-66.

HARMANKAYA M., OZCAN M. M., KARADAS S., CEYHAN E. Protein and mineral contents
of pea (pisum sativum |.) genotypes grown in central anatolian region of turkey. South Western
Journal Horticulture, Biology and Environment. 2010, 1, 159-165. ISSN 2067-9874.

TULBEK M.C., LAM R.S.H., WANG Y.T., ASAVAJARU P. Pea: A Sustainable Vegetable
Protein Crop. AGT Foods. 2017, 9, 145-164. Prieiga per: doi.org/10.1016/B978-0-12-802778-
3.00009-3

KIOSSEOGLOU V, PARASKEVOPOULOU A. Functional and physicochemical properties of
pulse proteins. Pulse foods: Processing, quality and nutraceutical applications. 2011, 57-90.
Prieiga per: doi.org/10.1016/B978-0-12-382018-1.00003-4

YING GUAN, JINPENG WANG, JUNJUN WU, LIXIA WANG, XIN RUI, GUANGLIANG
XING & MINGSHENG DONG. Enhancing the functional properties of soymilk residues (okara)
by solid-state fermentation with Actinomucor elegans. CyTA - Journal of Food. 2017, 15:1, 155-
163. ISSN: 1947-6337. Prieiga per: doi.org/10.1080/19476337.2016.1226955

RASHAD, M.M., MAHMOUD, A.E., ABDOU, H.M., & NOOMAN, M.U. Improvement of
nutritional quality and antioxidant activities of yeast fermented soybean curd residue. African
Journal of Biotechnology, 2011, 10(28), 5504-5513.

RUI, X., WEN, D, LI, W., CHEN, X., JIANG, M., & DONG, M. Enrichment of ACE inhibitory
peptides in navy bean (Phaseolus vulgaris) using lactic acid bacteria. Food & Function. 2015,
6(2), 622—629. Prieiga per: doi:10.1039/C4FO00730A

MUHIALDIN, B.J., HASSAN, Z., BAKAR, F.A., & SAARI, N. Identification of Antifungal
Peptides Produced by Lactobacillus plantarum 1S10 grown in the MRS broth. Food Control.
2016, 59, 27-30. Prieiga per: doi:10.1016/]. foodcont.2015.05.022

FERNANDEZ-OROZCO R, FRIAS J, MUNOZ R, ZIELINSKI H, PISKULA MK,
KOZLOWSKA H, VIDAL-VALVERDE C. Fermentation as a bio-process to obtain functional
soybean flours. Agricultural and Food Chemistry. 2007, 55, 8972-9. Prieiga per:
doi.org/10.1021/jf071823b

MENG CHENG, JUN-RU QIx, JI-LU FENG, JING CAO, JIN-MEI WANG, XIAO-QUAN
YANG. Pea soluble polysaccharides obtained from two enzyme assisted extraction methods and

52



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

their application as acidified milk drinks stabilizers. Food Research International. 2018, 109,
544-551. Prieiga per: doi.org/10.1016/j.foodres.2018.04.056

GARBA U., KAUR S. Protein isolates : production, functional properties and application. Food
Technology and Nutrition. 2014, 6, 35- 46.

FRANCESCA E. O’KANE, RANDOLPH P. HAPPE, JOHAN M. VEREIJKEN, HARRY
GRUPPEN, AND MARTINUS A. J. S. VAN BOEKEL. Heat-Induced Gelation of Pea Legumin:
Comparison with Soybean Glycinin. Agricultural Food Chemistry. 2004, 52, 5071-5078.
MIROLJUB BARAC M., CABRILO S., PESIC M., STANOJEVIC S., PAVLICEVIC M.,
MACEJ O., NIKOLA RISTIC N. Functional Properties of Pea (Pisum sativum, L.) Protein
Isolates Modified with Chymosin. International Journal of Molecular Sciences. 2011, 12, 8372-
8387. ISSN 1422-0067. Prieiga per: doi:10.3390/ijms12128372

BARAC M. B., PESIC M. B., STANOJEVIC 8. P., KOSTIC A. Z. AND CABRILO S. B.
Techno-functional properties of pea (pisum sativum) protein isolates- a review. Faculty of
Agriculture. Serbia. 2015, 46, 1-269. BIBLID: 1450-7188.

SUN, X.D.; ARNTFIELD, S.D. Gelation properties of salt-extracted pea protein induced by heat
treatment. Food Research International. 2010, 43, 509-515. ISSN 0963-9969. Prieiga per:
doi:10.1016/j.foodres.2009.09.039

LETERME P, MONMART T, BAUDART E. Amino acid composition of pea (Pisum sativum)
proteins and protein profile of pea flour. Sci Food Agric. 1990, 53,107-10. Prieiga per:
doi.org/10.1002/jsfa.2740530112

CHANDRA-HIOE MV, WONG CHM, ARCOT J. The potential use of fermented chickpea and
faba bean flour as food ingredients. Plant Foods Human Nutrition. 2016, 71(1), 90-5. Prieiga per:
doi.org/10.1007/s11130-016-0532-y

BARAC, M.B.; PESIC, M.B.; STANOJEVIC, S.P.; KOSTIC, A.Z.; BIVOLAREVIC, V.
Comparative study of the functional properties of three legume seed isolates: adzuki, pea and soy
bean. Food Science and Technoly. 2014, Prieiga per: doi:10.1007/s13197-014-1298-6

ALUKO, R.E.; MOFOLASAYO, O.A.; WATTS, B.M. Emulsifying and foaming properties of
commercial yellow pea (Pisum sativum L.) seed flours. Agricultural and Food Chemistry. 2009,
57, 9793-9800.

O'KANE, F. E.; VEREIUKEN, J. M.; GRUPPEN, H.: VAN BOEKEL M. A. J. S. Gelation
behavior of protein isolates extracted from 5 cultivars of Pisum sativum L. Food Science. 2005,
70, 132-137.

KLOSTA M., DRUSCHA S. Structure formation and rheological properties of pea protein-based
gels. Food Hydrocolloids. 2019, 94, 622-630. Prieiga per:
doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.03.030

HINDERINKA E. B. A.,, MUNCHB K., SAGISC L., SCHROENB K., BERTON-CARABINB
C. Synergistic stabilisation of emulsions by blends of dairy and soluble pea proteins: Contribution
of the interfacial composition. Food Hydrocolloids. 2019, 97, 1-11. ISBN 105206

YAN ZHU, ZIMENG WANG, LI ZHANG. Optimization of lactic acid fermentation conditions
for fermented tofu whey beverage with high-isoflavone aglycones. LWT - Food Science and
Technology. 2019, 111, 211-217.

JOSHI, B. ADHIKARI P. ALDRED J.F. PANOZZO S. KASAPIS C.J. BARROW. Interfacial
and emulsifying properties of lentil protein isolate. Food Chemistry. 2012, 134, 1343-1353.

53



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

SALMA BEN-HARB S., SAINT-EVE A. , PANOUILLE M., SOUCHON |., BONNARME P.
Design of microbial consortia for the fermentation of pea-protein-enriched emulsions.
International Journal of Food Microbiology. 2019, 293, 124-136. ISSN 0168-1605

AZARNIA, S., BOYE, J.I., WARKENTIN, T., MALCOLMSON, L., SABIK, H., BELLIDO,
A.S. Volatile flavour profile changes in selected field pea cultivars as affected by crop year and
processing. Food Chemistry. 2011,124, 326-335. Prieiga per: doi.org/10.1016/j.foodchem.
2010.06.041

AIKING, H. Future protein supply. Trends Food Science and Technology. 2011, 22, 112-120.
Prieiga per: doi.org/10.1016/j.tifs.2010.04.005

BOYE, J., ZARE, F., PLETCH, A. Pulse proteins: processing, characterization, functional
properties and applications in food and feed. Food research international. 2010, 43, 414-431.
Prieiga per: doi.org/10.1016/j.foodres.2009.09.003

CHEN, K.-I., ERH, M.-H., SU, N.-W,, LIU, W.-H., CHOU, C.-C., CHENG, K.-C. Soyfoods and
soybean products: from traditional use to modern applications. Applied Microbiology
Biotechnology. 2012, 96, 9—22. Prieiga per: doi.org/10.1007/s00253-012-4330-7

CHETTRI, R., TAMANG, J.P. Bacillus species isolated from tungrymbai and bekang, naturally
fermented soybean foods of India. Int. J. Food Microbiology. 2015, 197, 72-76. Prieiga per:
doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2014.12.021

DEMARIGNY, Y. Fermented food products made with vegetable materials from tropical and
warm countries: microbial and technological considerations: fermented plant products from warm
countries. Int. J. Food Science and Technology. 2012, 47, 2469-2476. Prieiga per:
doi.org/10.1111/j.1365-2621.2012.03087.x

SCHINDLER, S., ZELENA, K., KRINGS, U., BEZ, J.,, EISNER, P., BERGER, R.G.
Improvement of the aroma of pea (Pisum sativum) protein extracts by lactic acid fermentation.
Food Biotechnology. 2012, 26, 58-74. Prieiga per: doi.org/10.1080/08905436.2011.645939
FLOOR K.G. SCHREUDERSA B. L. DEKKERSA I. B., REMKO P. E. M., JAN VAN DER
GOOTA A. Comparing structuring potential of pea and soy protein with gluten for meat analogue
preparation. Journal of Food Engineering. 2019, 261, 32-39. ISSN 0260-8774.
ADEBOWALEA K. O., LAWALB O. S. Foaming, gelation and electrophoretic characteristics
of mucuna bean (Mucuna pruriens) protein concentrates. Food Chemistry. 2003, 83, 237-246.
ISSN 0308-8146. Prieiga per: doi:10.1016/S0308-8146(03)00086-4

SHAND P.J., YA H., PIETRASIK Z., WANASUNDARA P.K.J.P.D. Physicochemical and
textural properties of heat-induced pea protein isolate gels. Food Chemistry. 2007, 102, 1119-
1130. ISSN 0308-8146. Prieiga per: doi:10.1016/j.foodchem.2006.06.060

WEEA M.S.M., LOUDB D.E., TANA V.W.K., FORDE C.G. Physical and sensory
characterisation of noodles with added native and denatured pea protein isolate. Food Chemistry.
2019, 294, 152-159. ISSN 0308-8146. Prieiga per: doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.05.042
SOZER N, HOLOPAINEN-MANTILA U, POUTANEN K. Traditional and new food uses of
pulses. Cereal Chemistry. 2017, 94, 66—73. Prieiga per: doi.org/10.1094/CCHEM-04-16-0082-FI
Batista A. P., Portugal C. A. M., Sousa I. Accessing gelling ability of vegetable proteins using
rheological and fluorescence techniques. Biological Macromolecules. 2005, 36, 135-143. Prieiga
per: doi:10.1016/j.ijbiomac.2005.04.003

MEINLSCHMIDT, PIA, UEBERHAM, E., LEHMANN, J., SCHWEIGGERT-WEISZ, U.,
EISNER, P. Immunoreactivity, sensory and physicochemical properties of fermented soy protein

54



44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

isolate. Food Chemistry. 2016, 205, 229 238. Prieiga per: doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.03.
016

TAVANO OL. Protein hydrolysis using proteases: An important tool for food biotechnology.
Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic. 2013, 90, 1-11. Prieiga per:
doi.org/10.1016/j.molcatb.2013.01.011

FERNANDEZ-OROZCO R., FRIAS J., MUNOZ R., ZIELINSKI H., PISKULA M. K.,
KOZLOWSKA H., AND VIDAL-VALVERDE C. Fermentation as a Bio-Process To Obtain
Functional Soybean Flour. Agricultural and Food Chemistry. 2007, 55, 8972-8979. Prieiga per:
doi.org/10.1021/jf071823b

S. TOMOSKOZI R. LASZTITY R. HARASZI O. BATICZ. Isolation and study of the functional
properties of pea proteins. Nahrung/Food. 2001, 45, 399 —401. Prieiga per: doi.org/10.1002/1521-
3803(20011001)45:6<399::AID-FO0D399>3.0.C0O;2-0

MARION M. BRADFORD. A Rapid and Sensitive Method for the Quantitation of Microgram
Quantities of Protein Utilizing the Principle of Protein-Dye Binding. Analytical Biochemistry.
1976, 72, 248-254.

CAN KARACA A, LOW N, NICKERSON M. Emulsifying properties of chickpea, faba bean,
lentil and pea proteins produced by isoelectric precipitation and salt extraction. Food Research
International. 2011, 44(9), 2742-50. Prieiga per: doi.org/10.1016/j.foodres.2011.06.012

WANGA Y., LIUB C., MAA T., ZHAO J. Physicochemical and functional properties of y
aminobutyric acid-treated soy proteins. Food Chemistry 2019, 295, 267-273. ISSN 0308-8146.
Prieiga per: doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.05.128

MILLARA K.A., GALLAGHERB E., BURKEC R., MCCARTHYD S., BARRY-RYAN C.
Proximate composition and anti-nutritional factors of fava-bean (Vicia faba), green-pea and
yellow-pea (Pisum sativum) flour. Journal of Food Composition and Analysis. 2019, 82, 1-8.
ISSN 103233

TSOUKALA A., PAPALAMPROU E., MAKRI E., DOXASTAKIS G., BRAUDO E.E.
Adsorption at the air—water interface and emulsification properties of grain legume protein
derivatives from pea and broad bean. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces. 2006, 53, 203—-208.
ISSN 0927-7765

BARAC M. B., STANOJEVIC S. Techno-functional properties of pea (Pisum sativum) protein
isolates: A review. Acta periodica technologica. 2015, 46, 1-18. BIBLID: 1450-7188.

KLUPSAITE D., JUODEIKIENE G. Legume: composition, protein extraction and functional
properties. A review. Cheminé technologija. 2015. Nr. 1 (66). ISSN 1392 — 1231. Prieiga per:
doi.org/10.5755/j01.ct.66.1.12355

BOUKIDA F., ZANNINIB E., CARINIA E., VITTADINIC E. Pulses for bread fortification: A
necessity or a choice? Trends in Food Science & Technology. 2019, 88, 416-428. ISSN 0924-
2244, Prieiga per: doi.org/10.1016/]j.tifs.2019.04.007

CHANDRA-HIOE M. V., WONG C. H. M., ARCOT J. The Potential Use of Fermented Chickpea
and Faba Bean Flour as Food Ingredients. Plant Foods Human Nutrition. 2016, 71, 90-95. Prieiga
per: doi.org/10.1007/s11130-016-0532-y

CABUK B., STONE A. K., KORBER D. R., TANAKA T. AND NICKERSON M. T. Effect of
Lactobacillus plantarum Fermentation on the Surface and Functional Properties of Pea Protein-
Enriched Flour. Food Technology and Biotechnology. 2018, 56, 411-420. ISSN 1330-9862.
Prieiga per: doi: 10.17113/fth.56.03.18.5449

55



57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

635.

66.

67.

68.

69.

BASINSKIENE L. Juslinis gaminiy vertinimas. Kauno technologijos universitetas. Kaunas,
2011. ISBN 978-609-02-0161-9

BASINSKIENE L., GUDONIS A. Pieno gaminiy juslinis vertinimas. Utena. Utenos Indra, 2016.
ISBN 9786094552922,

LST ISO 6658:2006. Juslin¢ analizé¢. Metodika. Bendrieji nurodymai (tapatus ISO 6658:2005).
Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2006. 20 p.

JOHNSTON S. P., NICKERSON M. T., LOW. N. H. The physicochemical properties of legume
protein isolates and their ability to stabilize oil-in-water emulsions with and without genipin. J
Food Science and Technology. 2015, 52(7), 4135-4145 Prieiga per: doi 10.1007/s13197-014-
1523-3

SONAL S. D. BLUMENTHAL, GREGORY B. CLARK STANLEY J. ROUX. Biochemical and
immunological characterization of pea nuclear intermediate filament proteins. Planta. 2004, 218:
965-975. Prieiga per:doi 10.1007/s00425-003-1182-5

GUILLON F. AND CHAMP M.M J. Carbohydrate fractions of legumes: uses in human nutrition
and potential for health. British Journal of Nutrition. 2002, 88, 3, ISSN S293-S306

DRAKE M.A., CHEN X.Q., TAMARAPU S., AND LEENANON B. Soy Protein Fortification
Affects Sensory, Chemical, and Microbiological Properties of Dairy Yogurts. Sensory and
Nutritive Qualities of Food. 2000, 65, 1244- 1247.

CHAMPAGNE C. P.,, TOMPKINS T. A., BUCKLEY N. D., GREEN-JOHNSON J.M. Effect of
fermentation by pure and mixed cultures of Streptococcus thermophilus and Lactobacillus
helveticus on isoflavone and B vitamin content of a fermented soy beverage. Food Microbiology.
2010, 27, 968-972. ISSN 0740-0020. Prieiga per: doi:10.1016/j.fm.2010.06.003

BOYE J., ZARE F., PLETCH A. Pulse proteins: Processing, characterization, functional
properties and applications in food and feed. Food Research International. 2010, 43, 414-431.
ISSN 0963-9969. Prieiga per: doi:10.1016/j.foodres.2009.09.003

CAI R., KLAMCZYNSKA B., BAIK B.-K. Preparation of Bean Curds from Protein Fractions
of Six Legumes. J. Agricultural Food Chemistry. 2001, 49, 3068-3073.

LADJAL-ETTOUMI Y., BOUDRIES H., CHIBANE M., ROMERO A. Pea, Chickpea and
Lentil Protein Isolates: Physicochemical Characterization and Emulsifying Properties. Food
Biophysics. 2016, 11, 43-51. Prieiga per: doi 10.1007/s11483-015-9411-6

GARBA U., KAUR S. Protein isolates : production, functional properties and application. Food
Technology and Nutrition. 2014, 6, 35-45.

STONE A. K., KARALASH A., TYLER R. T., WARKENTIN T. D., NICKERSON M. T.
Functional attributes of pea protein isolates prepared using different extraction methods and
cultivars. Food Research International. 2015, 76, 31-38. ISSN 0963-9969. Prieiga per:
doi.org/10.1016/j.foodres.2014.11.017

56



Priedai

1 priedas. Baltymy tirpumo standartiné kreivé, naudojama nustatyti baltymy tirpumui
ankStiniy augaly baltymy izoliaty méginiuose po biotechnologinio modifikavimo

y =0,0101x + 0,0376
09 R?=10,9918

0 20 40 60 80 100
Baltymy kiekis (ng)
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2 priedas. Juslinio vertinimo anketa

Vertinimas: paragaukite pateikta gaminj ir jvertinkite jusliniy savybiy intensyvuma bei i8rinkite
Jums priimtiniausig.

1. Spalva: kaip jvardintuméte gaminio spalvg (pvz.: gelsva, pilka, balta).......cccoeveniiinniniccnnn.

1 2 3 4 5 6 7
Visiskai Patraukli
nepatraukli

2. Kvapas

1 2 3 4 5 6 7
Nemalonus Malonus

3. Tekstiira

1 2 3 4 5 1] 7
Nevientisa Vientisa
1 2 3 4 5 ] 7
Skysta Klampi

4. Skonis

1 2 3 4 5 6 7
Visiskai Priimtinas
nepriimtinas



