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Santrauka

Darbas skirtas zirniy (Pisum sativum) perdirbimo proceso modernizavimui, parenkant technologinius
sprendimus antriniy produkty apdorojimui. Technologinis eksperimentas vykdytas gamybinémis
salygomis dviem kryptimis: pirma — zirniy maliniy frakcionavimas ir antriniy produkty atskyrimas
sausuoju separavimu, kitas sprendimas — gaminti viso griido Zirniy daliy miltus (VGZD). Zirniy
perdirbimo antriniy produkty ir viso grido daliy Zirniy milty apdorojimui tirtos Zematemperatiirinio
ekstruzijos proceso, kietafazés fermentacijos pieno rugsties bakterijos (PRB) (L. uvarum, L. brevis ir
L. paracasei) ir ultragarso (850 kHz) panaudojimo galimybés. Apie technologiniy faktoriy jtaka
zirniy perdirbimo produktams (ZPP) kokybei buvo sprendziama pagal baltyminiy medZiagy,
funkciniy savybiy ir antimitybiniy faktoriy pokycius. Taikant sausajj frakcionavima, gautuose zirniy
perdirbimo antriniuose produktuose (ZPAP), atskyrus Zirniy milty kontrole (ZMK), licka pakankamai
didelis bendras baltymy kiekis (22,9 g/100 g s.m.), tuo tarpu Zirniy produktuose luobelése (ZPL) —
iki 5,3 /100 g s.m. Zirniy perdirbimas j VGZD galéty biiti technologiné alternatyva, leidzianti
organizuoti zirniy perdirbimg tvariu principu ir pagaminti 22,0 g/100 g s.m. baltymy turintj produkta.
Didziausias tirpiyjy baltymy kiekis aptiktas ZMK ir VGZD. Zirniy perdirbimo produktai (ZPAP ir
ZPL), kuriuose vyrauja stambesnés dalelés (64,0 % ir 58,7 %, atitinkamai) pasizyméjo didesniu
vandens ir riebaly jgérimo indeksu. DidZziausias tripsino inhibitoriy kiekis ir mazesnis in vitro
virskinamumas aptiktas ZMK ir VGZD produktuose. Vertinant ekstruzijos proceso jtaka ZPP
sudédiai, nustatytas baltyminiy medziagy kiekio sumazéjimas. Sio proceso jtaka funkcinéms
savybéms priklauso nuo ZPP riisies: analizuojant produktus (ZPL-E3 ir VGZD-E4-E5) nustatytas
1,2 kartais didesnis vandens jgérimas nei kontrolinio méginio. Ekstruzijos procesui, taikant
Zematemperatlr] réZima, nustatyta jog jis nesumazino Zirniy perdirbimo produktuose esanciy
proteaziy inhibitoriy aktyvumo. Fermentuotuose zirniy perdirbimo produktuose nustatytas
baltyminiy medziagy sumazéjimas (vidutiniskai 2,7 %). Fermentacija turéjo neigiamos jtakos ZPP
funkcinéms savybéms: didesniu laipsniu sumazéjo fermentuoty ZPP vandens absorbcijos pajégumas
nei savybé jgerti riebalus. Fermentacijos teigiama jtaka iSrySkéjo (nepriklausomai nuo PRB
padermés) baltymy pasisavinamumui: sumazinant tripsino inhibitoriy aktyvumg (vidutiniSkai 50,4
%) ir proteaziy aktyvuma (68,2 %), 0 padidinant baltymy in vitro virskinamuma (0,8 %). Ultragarsinis
ZPP apdorojimas padidino vandens jgérimo indeksa (vidutinidkai 7,8 %). Be to, ultragarso jtaka ZPP
priklausé nuo naudoto intensyvumo: prie mazesniy intensyvumy (0,9 ir 1,3 W/cm?®) stebimas
proteazinio aktyvumo padidéjimas, atitinkamai 1,7 bei 1,4 karto, tuo tarpu prie didziausio
intensyvumo (2 W/cm?) fiksuotas proteazinio aktyvumo sumazéjimas (vidutiniskai 1,5 karto).
Didziausias baltyminiy medziagy kiekio pokytis ir tripsino inhibitoriy sumaZzéjimas nustatytas prie
maziausio intensyvumo (0,9 W/cm®).
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Summary

The aim of the project is to modernize the process of pea (Pisum sativum) processing by selecting
technological solutions for the processing of by—products that are made during pea processing. The
technological experiment was carried out under production conditions in two directions:
fractionation of pea mills and the separation of by—products by using the dry separation process,
secondly — production of whole grain pea flour (WGF). Possibilities of using low-temperature
extrusion, solid-phase fermentation LAB (L. uvarum, L. brevis and L. paracasei) and ultrasound
(850 kHz) for processing by-products of pea processing and whole-grain pea flour were examined.
The effect that technological factors had on the quality of pea processing products (PPP) was
examined based on the changes in proteinaceous substances, functional properties and anti-
nutritional factors. The use of the dry fractionation process results in a high total protein content
(22,9 g/100 g d.b.) in the by—products after the separation process of the control pea flour (CPF),
while the protein content in pea shell products (PSP) were only up to 5,3 g/100 g d.b. Processing
peas into WGF could be a technological alternative, which would allow the processing of peas on a
sustainable basis and produce 22,0 g/100 g d.b. protein content products. The highest amount of
soluble proteins was detected in ZMK and WGF products. Pea processing by—products (PPBP) and
PSP, which mainly consist of larger particles (64% and 58,7%, respectively), had a higher water
and fat absorption index. The highest levels of trypsin inhibitors and lower levels of digestibility at
the in vitro stage were found in CPF and WGF products. A decrease in the amount of protein
substances was detected while evaluating the effect that the extrusion process has on the
composition of PPP. The effect that this process has on functional properties depends on the type of
PPP: the analysis of the products (PSP—E3 and VGZD—-E4-E5) revealed 1,2 times higher water
absorption than the control sample. The low-temperature extrusion process was determined to not
reduce the activity of protease inhibitors in pea processing products. A decrease in protein content
was detected in fermented pea processing products (2,7% on average). The process of fermentation
had a negative effect on the functional properties of ZPP: the water absorption capacity of fermented
PPP had a lower level than the ability to absorb fat. The positive effect of fermentation was
noticeable (regardless of the LAB strain) on protein uptake: by decreasing trypsin inhibitor activity
(mean 50,4%) together with protease activity (68,2%) and increasing protein in vitro environment
digestibility (0,8%). The ultrasound treatment of PPP increased the water uptake index (7,8% on
average). In addition, the effect that the ultrasound process had on PPP correlated on the intensity
at which it was used: at lower intensities (0,9 W and 1,3 W/cm?®) an increase in protease activity was
observed (1,7 and 1,4 times lover, respectively), while at the highest intensity (2 W/cm?®) a decrease
in protease activity (average 1,5 times) was noticeable. The largest change in protein content and a
decrease in trypsin inhibitors were detected at the lowest intensity (0,9 W/cm?).
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IVADAS

Zirniai (Pisum sativum) yra viena i§ labiausiai paplitusiy Europos sajungoje (ES) ankstiniy kultiry,
kuri galéty biiti naudojama tvariy baltymy gamybai. Augalinés kilmés alternatyviy baltymy gamyba
turi daug teigiamy aspekty, jskaitant draugiSkumga aplinkai, palankuma gyventojy mitybai ir
apsirlipinimg maistu ir atitikimg naujoms vartotojy mitybos tendencijoms.

Ankstiniy  kultiiry perdirbimo metu ieSkoma technologiniy sprendimy gamybos efektyvumo
didininimui, parenkant jy perdirbimui schemas, leidziancias iSgauti didesnio baltymingumo ir
vertingesnes frakcijas. Kartu vertinama kiekvieno i§ gauty produkty baltymy biologiné verte,
funkcinés savybés, jy nauda vartotojui ir ieSkoma naujy taikomumo sri¢iy. Pasaulingje praktikoje
didziausia patirtis sukaupta sojos pupeliy perdirbimo srityje. Tarp vartotojy paklausos paplitusios
sojos pupelés, i$ kuriy gaminami jvairiis fermentuoti ir ekstruduoti produktai, tokie kaip tofu, tempe,
sojy pienas ir kt. Vietinése salygose gaminamos ankstinés kultiros iki Siol panaudojamos
neefektyviai, perdirbimo metu susidaro daug atlieky, kurios daugiausiai naudojamos pasary gamybai.

Keiciantis vartotojy mitybai ir vykstant intensyvioms diskusijoms dél tvarios planetos, aktualu surasti
technologinius sprendimus, leidZian¢ius Zirniy perdirbimo metu susidarancius antrinius produktus
pritaikyti maisto gamybai. Tokiu biidu, maisto pramonei keliamas kompleksinis uzdavinys, zirniy ir
jy perdirbimo produkty baltymy kokybés gerinimui. Zirniy perdirbant tvariu principu, sprestinos
tokios problemos: efektyviy baltymy iSgavimo technologijy paieska ir antimitybiniy faktoriy,
susijusiy su nevirSkinamy polisacharidy bei fermenty inhibitoriais buvimu, eliminavimas.

Antimitybiniy faktoriy $alinimui ir baltymy funkciniy savybiy gerinimui naudojama fermentacija.
Papildomai ieSkoma sprendimy ankstiniy kulttiry baltyminiy medziagy jusliniy savybiy gerinimui.
D¢l fermentacijos sojos pupelés jgauna didesn¢ maisting verte, atsiranda specifinis kvapas ir
pasikeicia konsistencija. Fermentacijg atrinktomis pieno rugsties bakterijomis tikslinga biity iSbandyti
zirniy produktams apdoroti ir jy kokybei gerinti.

IS fizikiniy sprendimy gamybinéje praktikoje daZniausiai naudojami terminio apdorojimo bidai, o
taip pat ekstruzijos technologija. Taikant ekstruzijos procesg, svarbu parinkti technologinius
parametrus, leidzian¢ius eliminuoti antimitybinius veiksnius ir naudojant zemas temperatiiras kartu
1§saugoti baltyminiy medziagy kokybeg. Pastaruoju metu maisto pramongje vis placiau pradétas taikyti
ultragarsas. Daugiausiai informacijos yra sukaupta apie Zzemo daznio ir didelio intensyvumo
ultragarsinés technikos taikyma ir jos poveikj sojos pupeliy baltyminiy medziagy pokyciams. Auksto
daznio ir maZo intensyvumo ultragarsas iSbandytas apdorojant liny sémenis, baltymus bei skaidulines
medziagas jy sudéties pokyCiams nustatyti. Ta¢iau néra pakankamai duomeny apie Sio fizinio
apdorojimo jtakg ankStiniy kultiry baltyminéms medziagomis, funkciniy savybiy pokyc¢iams ir
antimitybiniams faktoriams. Ultragarsinis apdorojimas yra perspektyvus procesas, taikytinas
kombinacijoje su fermentiniu apdorojimu ir esant jvairiems terpés pH.

Sumazinus Zirniuose tripsino inhibitoriy kiekj ir pagerinus jy funkcines bei juslines savybes, Siy
ankstiniy javy pritaikymo spektras gerokai padidéty. Zirniy panaudojimas mésos analogy kairimui bei
kity produkty gamybai ar praturtinimui yra vis dar tobul€janti ir besiplecianti sritis maisto pramongje.
Be to, zirniy baltymus ar zirniy perdirbimo antrinius produktus galima pritaikyti, kaip priedus,
kepiniy maistinei vertei pagerinti, taip pat Kepiniy be glitimo gamybai, konditerijos pramonéje ir
gérimy gamyboje.
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Darbo tikslas — zirniy (Pisum sativum) perdirbimo proceso modernizavimas, pritaikant Siuolaikinius
apdorojimo metodus (ekstruzijos, fermentacijos ir ultragarsinio apdorojimo) zirniy perdirbimo
antriniy produkty funkciniy savybiy pagerinimui ir fermenty inhibitoriy mazinimui.

Tikslui pasiekti darbe buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Nustatyti zirniy perdirbimo antriniy produkty sudétj, funkcines savybes ir baltymy
antimitybinius faktorius;

2. Apibidinti viso grudo daliy Zirniy produktus: sudét], funkcines savybes ir baltymy
pasisavinamuma;

3. Ivertinti Zematemperatiirinio ekstruzijos proceso jtakg zirniy perdirbimo antriniy produkty ir
viso griido daliy zirniy produkty kokybei;

4. Palyginti fermentuoty jvairiomis pieno rugsties bakterijomis (lot. L. uvarum, L. brevis ir L.
paracasei) zirniy perdirbimo produkty kokybe;

5. Nustatyti ultragarsinio apdorojimo (850 kHz) prie jvairiy intensyvumy (0,9 W/cm3, 1,3
W/cm?® ir 2 W/cm?®) jtaka zirniy perdirbimo produkty sudééiai, funkcinéms savybéms ir
baltymy pasisavinamumui.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Zirniy gamyba: pirminis perdirbimas ir jtaka produktu kokybei

AnkStiniai javai priklauso pupiniy, ankS$tiniy Seimai (lot. Fabaceae, Leguminosae). Pasaulyje
uzauginama daug skirtingy ankstiniy augaly rasiy: zirniai (lot. Pisum sativum L.), lubinai (lot.
Lupinus spp.), Faba pupelés (lot. Vicia faba L.), avinzirniai (lot. Cicer arietinum L.), le$iai (lot. Lens
culinaris Medik.), paprastosios pupelés (lot. Phaseolus vulgaris L.) ir sojos pupelés (lot. Glycine max
(L.) Merr.), kurie uzima apie 12 % visy griidiniy kultiiry ploto [1]. Jungtiniy Tauty maisto ir zemés
tkio organizacijos duomenimis 2019 metais pasaulyje pagaminta 21.76 mln. tony Zzaliyjy zirniy,
pagrindiniai gamintojai Kinija, Indija ir Pranctzija [2].

ES uzauginama tik apie 3 % ankstiniy javy, i$ kuriy zirniai sudaro (60 %), per 30 % visy ankstiniy
javy ploto uzima pupos ir tik 6 % — lubinai [3] Atsizvelgiant | Lietuvos kultiirg bei istorijg, galima
i8skirti dvi pagrindines ankstiniy javy rusis, kuriy vartojimas yra didZiausias, tai biity Zirniai ir pupos.
Lietuvoje Zirniy gamyba 2019 metais sudaré 155,84 tukstanciy tony. Vietinése salygose, Kaip ir ES,
Zirniai daugiau naudojami paSary gamybai nei maistui [4]. Per pastargjj deSimtmetj ES Salyse
ankstiniy augaly paséliai sumazéjo apie 30 % ir uzima maziau nei 2 % dirbamos Europos Zemés ploto.
Dél to atsiranda problemy maisto pramonéje ir Zemés tKyje, nes auga ankStiniy augaly baltymy
importas ir mazéja vietinése salygose visaverciy baltymy gamybos apimtys [5].

Zirniy gamyba, lyginant su kitais ankstiniais augalais, issiskiria keliais privalumais. Pirma — $iy
augaly s¢klos yra geras baltymy Saltinis, jose yra gausu B grupés vitaminy, mineraliniy medziagy ir
skaiduliniy medziagy [6]. Taigi, ankstiniy javy produktai buvo naudojami ir turi potencialg, vystant
jvairius pridétinés vertés maisto produktus.

Kita vertus, zirniai, pupos, vikiai, lubinai ir kiti ankstiniai augalai gerokai padeda sumazinti Siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekj, nes jie absorbuoja ir fiksuoja dirvoZzemyje esant] azotg ir taip padeda
sumazinti azoto trasy kiekj iki 100 kg/ha* (N) per ménes;j [7]. Jtraukus ankstinius augalus j s¢jomaina,
pagerinamas dirvos derlingumas ir struktiira, véliau s€¢jami augalai auga sveikesni, todel prireikia
maziau cheminiy augaly apsaugos produkty. Reaguodama j klimato kaitg, Zemés tkio biologinés
Ivairovés nykima, dirvozemio nualinimg, poZeminio vandens tarSg ir kitus veiksnius, ES skiria
ypatingg démesj ankstiniy augaly auginimo apim¢iy didinimui [5].

Zirniai jau daugelj mety uzima reik§mingg vieta Lietuvos zemés iikio sektoriuje, kuriy perdirbimas
iki Siol daugiausiai vykdomas tradiciniu buidu, pradedant nuo ank$¢iy kilimo operacijos tikiuose.
Zirniai yra ypa¢ jautriis suskaldymui (dazniausiai skyla pusiau). Todél kuliant sausus Zirnius (drégnis
< 17 %), biitina nevirsyti killimo biigno spragily grei¢io (14 m/s?), nes jj padidinus dvigubai iki
reikalingo kvieciy ir avizy kilimui, skaldyty zirniy kiekis padidéja iki 20 %. Be to, ankstiniy augaly
séklas Zaloja pakartotinis anks$¢iy kiilimas. KokybiSkam zirniy perdirbimui svarbu ne tik kombainy
darbo reguliavimas, bet ir jy techniné buklé [3]. Pradiniam valymui naudojamos sietinés pirminio
valymo masinos, universalieji valomieji jrenginiai ir iScentriniai separatoriai (pvz. Vokietijos
kompanijos ,,Schmidt-Seeger"). Pirminiam ir pagrindiniam ankstiniy javy sékly valymui naudojamos
universalieji valomieji jrenginiai, Kuriuose séklos valomos oro srove ir sietais. Universaliy valomyjy
irenginiy naujové — aerodinaminiai separatoriai, kuriais séklos valomos ir rasiuojamos pagal oro
srove tankj. Po pradinio valymo, kai i§ griidy pasalintos stambios ir drégnesnés priemaisos, tikrinamas
sékly drégnis ir jeigu jis didesnis nei 17 %, zirniai — dziovinami. Sausesniems ankstiniy javy gridams
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18dziovinti pakanka ir aktyviosios ventiliacijos, dziovinant atmosferos arba paSildytu oru.
Drégnesniems ankStiniy javy grudams iSdziovinti naudojamos Sachtinés, konvejerinés ir kitokios
dziovyklos. Dziovinimo agento bei gridy jkaitimo temperatiira parenkama priklausomai nuo griidy
drégnio ir paskirties. DZiovinant ankstiniy javy gradus Siluminémis dziovyklomis, biitina prisiminti,
kad vienu praleidimu per dziovyklg jy drégnio negalima sumazinti daugiau kaip 2—3 % (absoliutiniu
dydziu), dziovinami grudai neturi jkaisti daugiau kaip 30 °C temperatiros, o dZiovinimo agento
temperatiira neturi biiti didesné kaip 35 °C. Tik tada, kai dziovinamy grudy drégnj sumaziname iki
20 %, jy jkaitimo ir dZziovinimo agento temperatiiras tolesniam dziovinimui galima pakelti 5 °C. Sausi
ir iSvalyti ankStiniy javy gradai gali buti laikomi aruoduose, supilant juos 1,5-2,9 m auksciu sanpilais,
arba griidy bokstuose [3].

1.2. Zirniy perdirbimas: pirminiai ir antriniai produktai, ju pridétinés vertés didinimas

Sausi zirniai dazniausiai perdirbami j kruopas, miltus — pagrindinius produktus ar antrinius produktus
(baltymus, krakmolg ar skaidulines medziagas). Zirniy produkty pridéting verte galima padidinti tiek
pagrindiniy produkty gamybos metu, tiek ir ruoSiant antrinius produktus [8, 9].

Procesai naudojami zirniy perdirbimo metu pateikti 1 paveiksle [8].

Pad.
P

Valymas | | Rusiavimas | ‘ Lukstenimas aliejumi ar Temperavimas I | Plikinimas | | Skaldymas ir poliravimas
mirkymas
vandenyje

Auksto krakmolingumo |
Zirniy miltai (maZiausiai
10 proc. baltymy)

Poliruotas griidas

Zimiy baltymy T -
koncentratas llF—mnl

(50-60 proc. baltymuy)

Zirniy baltymy
koncentratas ——
(70-90 proc. baltymy)

1 pav. Zirniy perdirbimas j kruopas ir pridétinés vertés produktus

Gaminant i$ zirniy pagrindinius produktus (miltus ir kruopas), jie yra valomi, atskiriant mineralines
ir kt priemaiSas, rasiuojami, pavir§ius apdorojamas, mirkomi vandenyje ar padengiami aliejumi,
vykdomas terminis apdorojimas ir lukStenimas. Lukstenti Zirniai malami ir taip gaunami miltai, kurie
separuojami tikslu suteikti produktams pridéting verte — praturtinti baltymais (zr. 1 pav.). Po
separavimo atrenkama miltams tinkama frakcija, kuri naudojama maisto pramonéje. LukStenimo
proceso efektyvumo didinimui zirniai apdorojami fermentais ar cheminémis medZiagomis tokiomis
kaip natrio bikarbonatas, natrio karbonatas, natrio hidroksidas ir amoniakas [10]. Nustatyta, jog
naudojant fermentus pageréja baltymy virSkinamumas. Kondicionuoti zirniai yra (kaitinami ir
au§inami), o tam tikrais atvejais dziovinami. Zirniy perdirbimo technologinés operacijos i§samiai
aprasytos literataroje [11, 9].

Zirniy perdirbimas j miltus ir kruopas yra nesudétingas. Tuo tarpu baltymy i§ Zirniy igavimo
procesas yra kur kas sudétingesnis, tam naudojami du skirtingi frakcionavimo metodai — sausas ir
Slapiasis frakcionavimas.
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Sausuoju separavimo biidu, frakcionuojant nulukstenty zirniy malinj oro sraute, gaminamas baltymy
koncentratas (nuo 50 % iki 60 % baltymy). Aeroseparavimas yra malimo procesas, leidziantis
frakcionuoti griidy/sékly malinj j daugiau krakmolo ir baltymy turin¢ias frakcijas [12, 13, 14].
Separuojant oru, i§ malinio atskiriama lengva smulki frakcija (baltyminga) nuo sunkiosios
stambesnés frakcijos (krakmolo). Norint pagerinti baltymy ir krakmolo atskyrimg oru, zirniy séklos
turi bati tinkamai susmulkintos, kad buty pilnai suardytos augalo lastelés, taciau stipriai nepazeistos
krakmolo granulés. Nepaisant pastangy malinio paruoSimui ir pakartotino malimo, tyrimai parode,
kad baltymy grynumas daznai yra mazesnis nei naudojant $lapiuosius ekstrahavimo procesus.

Slapiasis ankstiniy kultiary sékly frakcionavimas paprastai naudojamas gaminant i§ ankstiniy
augaly sékly baltymy izoliatus (nuo 70 iki 92 % baltymy). Procesas apima Sarmine ekstrakcija,
izoelektrinj nusodinima, riigStinj nusodinima, ekstrakcija vandeniu ir druska bei ultrafiltracija.
Paskutiné zirniy baltymy iSgavimo stadija yra gauty nuosédy plovimas vandeniu ir daugiapakopis
dziovinimas pursktuvinéje dziovykloje [15]. Taip pat gaunamas didelio grynumo krakmolas (98 %).

1.3. AnkStiniy pridétinés vertés produkty nauda sveikatai ir funkcinés savybés

Ankstiniy sékly perdirbimo produktai dél jy aukstos maistinés vertés ir naudos sveikatai (didelio
baltymy ir skaiduly kiekio, biidami be glitimo, turintys zema glikemijos indeksg (GI), iSsiskiriantys
aukstu antioksidanty lygiu), placiai naudojami naujy maisto produkty gamyboje [16].

Ankstinés kulttiros yra baltymy Saltinis, jy aminortgsciy sudétis yra geriau subalansuota nei griidiniy
javy ir geresnis yra jy baltymy vir§kinamumas. Taip pat ankstiniy kultiiry baltymai ar jy izoliatai,
pasizymi geromis funkcinémis savybémis, dél kuriy jie yra laikomi kaip naudingi bei pridéting verte
kuriantys priedai, inovatyviy maisto produkty gamyboje [17, 18, 19]. Ankstinius augalus i$ kity
isskiria Sios savybés: tirpumas, vandens bei riebaly absorbcija, puty bei geliy susidarymas. Sios
savybés buvo pritaikytos gaminant tokius produktus kaip konditeriniai kepiniai, ekstruduoti
uzkandziai ir kt. [20, 21, 22].

Puikios ankstiniy klutiry baltymy ir baltymy izoliaty emulsinimo savybés yra susijusios su
hidrofiliniy amino riig§¢iy buvimu, skatinan¢iu emulsijy ,,aliejus vandenyje® susidaryma [23, 24].

Ankstiniy kultiiry baltymuose vyrauja vandenyje tirpiis albuminai ir druskoje tirpts globulinai, 0
prolaminai ir glutelinai aptinkami mazesnémis koncentracijomis [25]. Labiausiai maisto produkty
funkcionalumg lemia — globulino baltymai. Visi ankstiniy kultiry globulinai susideda i§ dviejy
pagrindiniy baltymy — 11S ir 7S. Ankstiniy kultiry milty ir baltymy koncentraty bei izoliaty fizikiniy
ir cheminiy savybiy savitumus apsprendzia globuliny:albuminy santykis.

Ankstiniy kultiry baltymy funkcinés savybés, 1 kurias reikty atsizvelgti kuriant pridétinés vertés
produktus, biity tokios:

Tirpumas: baltymy tirpumas yra pagrindiné savyb¢, pasirenkama naudojant ankstiniy kultiry priedus
skysty maisto produkty ir gérimy gamyboje. Gerg tirpumg turintys baltymai, pasizymi geru
baltyminiy molekuliy bei daleliy dispersiSkumu, bei turi jtakos smulkiai disperguoty koloidiniy
sistemy susidarymui. Baltymy dél didelio tirpumo panaudojimas gali buti smarkiai iSpléstas [26].

Vandens absorbcija (g arba ml vandens/g baltymy): apibréziama, kaip Kiekis vandens, kuris gali bati
absorbuotas 1 g baltymy [27].
15



Riebaly absorbcija (g arba ml aliejaus/g baltymy): apibudinama, kaip aliejaus tiiris ar masé, kuris
absorbuojamas baltymy milteliy ar ankstiniy kultiiry milty [27].

Emulsijy sudarymo pajégumas ir stabilumas tai dazniausiai naudojami indeksai baltymy milty
funkciniy savybiy jvertinimui. Baltymai veikdami kaip emulsikliai, formuodami plévele aplink
disperguotus vandenyje aliejaus laSelius, uzkerta kelig struktiiriniams pokyciams, tokiems kaip
koalescencija, flokuliacija ar nuosédy susidarymas [26].

Puty susidarymo pajéjumas ir jy stabilumas yra svarbi savybé putiniy masiy gamyboje, saglygojanti
ne tik tirio padidéjima, bet ir apsauganti putas nuo suirimo [26].

Geliy susidarymo pajégumas yra svarbus gaminant daugelj maisto produkty (pvz., pudingus,
drebucius ir daugelyje deserty ir kt.). Jis iSreiSkiamas geliy susidarymo gebos indeksu — maziausia
produkto koncentracija, kuri reikalinga savaiminiam gelio susidarymui. Todél baltymai, kuriy Sio
indekso vertés yra mazesnés, pasizymi didesne geliy susidarymo geba [27].

Ankstiniy kultiry baltymy aminoriig§¢iy sudétis yra reikSminga, apibiidinant Sios riiSies baltymy
vaidmenj produkto maistinei vertei ir vartotojy priimtinumo gerinimui. Mitybiniu atzvilgiu, ankstiniy
augaly kultiiros pasizymi mazu sierg turin¢iy amino rugsciy kiekiu. Taciau kity nepakeic¢iamyjy
amino rugs¢iy Kiekis, tokiy kaip lizinas ankstinése kultiirose yra didesnis nei javy gruduose. Todél,
vertinant pagal lizino ir sierg turin¢iy aminortig§éiy kiekj, ankstiniy ir grudiniy javy baltymai gali
papildyti Zmoniy mityboje vienas kitg. Taigi, vadovaujantis $iuo principu buvo vystomi maisto
produktai (makaronai, kepiniai ir kt.), kombinuojant jy sudétyje ankstiniy kulttiry ir grudiniy javy
baltymus.

1.4. AnkStiniy kultiiry baltymy vir§kinamumas ir jo gerinimo galimybés

1.4.1. AnkStiniy kultiiry baltymy kokybé

Ankstiniy kultiiry séklose gali biti ne tik naudingy baltymy, bet ir fermenty inhibitoriy (pvz., tripsino
ir chimotripsino inhibitoriy), kurie gali turéti neigiama jtaka baltymy virSkinamumui. Taigi, ruosiant
maisto produktus su ankstiniy kultiiry baltymy priedais, siekiama atsizvelgti j baltymy kiekj ir jy
kokybe, 0 taip pat j baltymy virSkinamuma.

Didziausi Siy inhibitoriy kiekiai aptinkami sojos pupelése, jy aktyvumas siekia nuo 34,7 iki 122,6
mg/g produkto. Tuo tarpu Zirniuose §io inhibitoriaus aktyvumas priklausomai nuo Zirniy genotipo
kinta nuo 2 iki 12,5 mg/g produkto [28].

Avinzirniy, pupeliy ir Zirniy baltymy in vitro virSkinamumas yra ribose nuo 65,3 % iki 79,4 %, nuo
67,2 % iki 72,2 % ir nuo 60,4 % iki 74,4 %, atitinkamai [29, 30]. Be to, nustatyti baltymy
vir§kinamumo skirtumai tarp atskiry avinzirniy rasiy ir perdirbimo budo.

Proteaziy inhibitoriai yra baltyminés kilmés medZziagos. Ankstinése kultirose aptinkamos dvi
pagrindingés tripsino inhibitoriy grupés: Kunitz inhibitoriai, kurie yra sudaryti i§ dviejy disulfidiniy
jungéiy, jy molekuliné masé 18-22 kDa, ir Bowman — Birk inhibitoriai. Kunitz inhibitoriy pirmine
struktiirg sudaro apie 181 aminoriig§¢iy liekana, jungiamoji kilpa, kuri prijungia prie tripsino vieng
arba dvi polipeptido grandines, taip pat randamas mazas cisteino kiekis. Disulfidiniai rysiai
stabilizuojami keturiais cisteino grandinés likuciais. Nutrikus Siems disulfidiniams rySiams,
pastebimas Kunitz inhibitoriaus aktyvumo praradimas. Si inhibitoriy grupé veikia tripsing [31].
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Bowman — Birk inhibitoriai, kuriy molekuliné masé 8-10 kDa, sudaryti i§ septyniy disulfidiniy rysiy,
jie veikia tripsing ir chimotripsing. D¢l Siy inhibitoriy veiklos sumazéja baltymy virSkinamumas.
Disulfidiniai rySiai suteikia struktiirai stabilumo, todél Bowman - Birk inhibitoriai yra
termostabilesni, atsparesnj riig§éiy ir §army poveikiui [32]. Sio tipo inhibitoriuose aptinkama daug
cisteino ir jy struktiirg sudaro dvi reaktyvios kilpos (kiekvienoje molekuléje), kurios yra giminingos
serino proteazéms: tripsinui, chimotripsiniu, elastazei ir kalikreinui. Bowman — Birk inhibitoriai
suskirstyti j du poklasius priklausomai nuo jy molekulinio svorio: 8 kDa ir 16 kDa. Skirtingai nuo
Kunitz tipo inhibitoriy, kurie yra koduojami vieno geno, Bowman — Birk inhibitoriai koduojami bent
trimis genais [33].

Sie fermenty inhibitoriai prie savo substraty jungiasi skirtingais mechanizmais (su tam tikromis
1Simtimis). Didzioji dauguma proteaziy inhibitoriy savo taikinius veikia pagal konkurencinio
slopinimo mechanizmg. Proteaziy inhibitoriai suriSa kriting inhibitoriaus dalj aktyvioje substrato
vietoje [34].

Proteaziy inhibitoriy eliminavimui i§ ankStiniy kulttiry naudojami cheminiai, fizikiniai ir biologiniai
procesai pateikti 2 paveiksle.

Tripsino inhibitoriy
inaktyvavimo
metodai

Fizikiniai procesai Cheminiai procesai Biologiniai procesai

Daiginimas J— Fermentacija

Terminis " Reduktoriy Ragsciy ir baziy
" 1 Ekstruzija " -
apdorojimas panaudojimas panaudojimas
Funkciniy ko-
Ultragarsas 1 Ultrafiltracija polimery
panaudojimas

Radiacija 11 Mirkymas
Aukstas | 1 | Kontroliuojamas
hidrostatinis slégis slegis

2 pav. Proteaziy inhibitoriy eliminavimo budai [35]

Ankstiniy baltymy virSkinamumas gerinamas mirkant, taikant autoklavavima ir daiginant. Baltymy
virSkinamumas buvo didesnis mirkant séklas, o be mirkymo — verdant sé¢klas. Pagal Carbanaro,
Cappelloni ir kt., gaminant maistg pageréjo avinzirniy ir paprastyjy pupeliy milty/koncentraty in vitro
virSkinamumas, ta¢iau tai nepadidino faba pupeliy ir leSiy milty virSkinamumo [36].

Tokiu biidu, tyrimai apie ankstiniy kultiiry baltymy vir§Skinamumo gerinimo galimybes, naudojant ir
/ar vystant jvairius technologinius procesus ir parenkant jy salygas, iSliko perspektyviis.

1.4.2. Antimitybiniy veiksniy anks$tinése kultiirose eliminavimo biidai

Efektyviausi ir daZniausiai pramonéje naudojami metodai tripsino inhibitoriy inaktyvavimui yra
ekstruzija ir fermentacija. Procesas, kurio efektyvumas laikomas vidutinisku, yra ultragarsinis
apdorojimas. Skirtingy ankstiniy kulttry baltymy virS§kinamumas ir veiksniy poveikis virSkinamumui
gali skirtis [37]. Svarbu jvertinti tai, jog metody efektyvumas priklauso nuo ankstiniy kultiiry tipo,
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tac¢iau kombinuojant kelis metodus gali biiti pasiektas maksimalus tripsino inhibitoriy inaktyvavimas
[35].

1.4.2.1. Baltymy iSskyrimo ir koncentravimo budai

Fiziniai procesai — sausasis ir Slapiasis ankstiniy kultiry produkty frakcionavimas yra labai efektyvis
technologiniai sprendimai baltymy kokybés gerinimui [37]. Naudojant juos, galima gaminti
augalinius baltymy produktus, pvz., miltus (20 iki 30 % baltymy), praturtintus baltymais produktus
(nuo 30 iki 50 %), baltymy koncentratus (50-80 %) ir izoliatus (> 90 %).

Slapiasis frakcionavimas yra pagrindinis ir daZniausiai naudojamas baltymy i$gavimo budas
augaliniy baltymy (koncentraty/izoliaty) gamyboje, jskaitant Sarminj ekstrahavimg, po Kkurio
atliekamas izoelektrinis nusodinimas (pH koreguojamas pagal baltymo izoelektrinj taska) [39, 40, 41,
42, 43]. Baltymy izoliatai, iSgauti i augalinés zaliavos Siuolaikine technika, yra puikus maisto
papildas ir naudingas fizinio aktyvumo didinimui ir ansvorio reguliavimui [41]. Baltymy
ekstrahavimas terminiu bei Sarminiu apdorojimais, gali pagerinti baltymy izoliato, lyginant su
baltymy miltais, virskinamuma [44, 42]. Taciau $is budas turi daug trakumy dél dideliy gamybos
kasty, iskaitant dideles vandens ir energijos sanaudas. Kai kurie ,,Svelnesni” apdorojimo biidai leidzia
1Svengti $iy trikumy.

Frakcionavimas sausuoju biidu (smulkinimas/separavimas oru) yra efektyvi technika, naudojama
baltymy koncentrato i$ ankstiniy augaly (pvz., Zirniy, pupeliy ir lgsiy) ir kai kuriy griidy (pvz., mieziy
ir kvie¢iy) gamybai [45, 14, 46]. Be to, membraninis frakcionavimas (pvz., ultrafiltracija) gali buti
identifikuotas kaip alternatyva izoelektrinio nusodinimo procesui, naudotinas isgryninty baltymy
ingredienty i§ ankstiniy kulttry gamybai. Jis leidzia pagerinti baltymy iSgavimo laipsnj ir pagerinti
fizines — funkcines baltymy savybes tokias kaip tirpumas ir gelio elastingumas [47]. Pazymima, kad
apdorojimo salygos (rezimas, ekstrahavimo temperatiira, trukmé, baltymy: vandens santykis) ir
naudotina jranga gali turéti jtakos baltymy produkto funkcionalumui [48].

Kaip jau minéta, baltymy i$skyrimo procediros turi reikSmingg jtakg struktiirinéms ir funkcinéms
baltymy savybéms. Apdorojimas sukelia baltymo daling denatiiracija, pokycius Ketvirtingje ir
tretingje jo struktliroje, todel baltymas tampa jautresniu ir labiau prieinamu virskinimo fermenty
(proteaziy) veiklai, tuo padidinant baltymy virSkinamuma. Pageréjes baltymy virSkinamumas yra
siejamas su tam tikry aminortgSciy sudéties poky¢iais (pvz., lizino ir sierg turin€iy aminortigsciy)
[49].

Augaliniy baltymy izoliaty virSkinamumo padidéjimas gali biiti susijgs su tam tikry nepalankiy
Zmogaus sveikatai junginiy mazinimu ir jy paSalinimu. Baltymy izoliaty iSgavimo metu smarkiai
sumazinamas taniny ir fitaty kiekis. Siy junginiy kiekis juose nustatytas maZesnis nei ankstiniy
kultiiry miltuose ar neapdorotose séklose. Tai rodo teigiamg proceso jtaka baltymy kokybés gerinimui
[41]. Tyréjai jvertino rapsy sudéties pokycius baltymy i§skyrimo metu ir jrod¢, kad koncentrato ir
izoliato iSskyrimo technika gamybos metu leido sumazinti fitino rugsties kiekj (74-92 %) ir
eliminuoti 1§ sudéties taninus (100 %) bei tripsino inhibitorius [50]. Proteaziy inhibitoriy pasalinimas
1§ baltymy izoliaty padidina lubiny izoliaty (93,9 %), lyginant su lubiny miltais (80 %), maisting verte,
gauti izoliatai pasizymi didesniu baltymy virSkinamumu ir juose yra mazas nepageidaujamy
medziagy kiekis [39].
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1.5. Ekstruzijos technologijos taikymas anks$tiniy kultiiry sékly apdorojimui

Ekstruzija tai terminis/mechaninis trumpalaikis procesas, kurio metu ekstruduojama mas¢, veikiama
slégio (40120 bar) ir temperattiros (100-180 °C), maiSosi su vandeniu ir pereina j skysta faze —
lydalg. Masei iStekéjus i§ antgalio, slégis nukrenta iki atmosferinio ir toks staigus virsmas i$Saukia
vandens garavimg bei ekstrudaty plétimasi [49]. Ekstruzija yra vienas i§ efektyviausiy ir
universaliausiy maisto gamyboje hidroterminiy procesy, kuris naudojamas griidiniy javy ir ankstiniy
kultiry perdirbimui ir tekstiiruoty augaliniy baltymy gamybai [51, 52, 53, 35]. Ekstruzijos metu
krakmolas kleisterizuojasi (visiSkai arba dalinai), esant daug Zemesniam drégmés kiekiui (12—22 %)
nei tai biidinga kitoms perdirbimo technologijoms [54]. Padidinus ekstruzijos temperatiira, vyksta
krakmolo kleisterizacija ir krakmolo virSkinamumas gali padidéti iki ~ 90 % [55, 56]. Be to, virsmai
ekstruderyje sukelia amilozés skilimg. Tokiy virsmy, pasireiSkian¢iy amilopektino polimere, rezultate
susidaro mazesni ir labiau virSkinami fragmentai, t.y. dekstrinai ir redukuojantys sacharidai [57].
Didinant ekstruzijos temperatiirg nuo 140 iki 180 °C, o masés drégme — nuo 14 iki 22 % leSiy
ekstruzijos metu, buvo stebimi teigiami krakmolo vir§kinamumo pokyc¢iai [55]. Todél krakmolo
virSkinamumg galima reguliuoti, keiciant ekstruzijos proceso parametrus, nes kai kurie maisto
produktai, pvz., naudojami kiidikiy mityboje, turi biiti lengvai vir§kinami. Tuo tarpu vir§svorj turin¢iy
Zmoniy mityboje uzkandziy sudétyje turéty biiti maziau lengvai virSkinamy medziagy.

Ekstruzijos metu baltymai denatiiruoja, o hidrofobinés lickanos dél didelés Slyties ir temperattros
i$siskleidzia ir i$silygina medziagos tekéjimo link antgalio kryptimi. Formuojasi pluostiné baltymy
struktira, susidarant naujoms tarpmolekulinéms jungtims (vandenilinéms, disulfidéms,
hidrofobinéms) ir vykstant agregacijos procesams [58]. Didelio drégnio matricoje baltymingos
matricos stabilizuojasi vandenilinémis ir disulfidinéms jungtimis, tuo tarpu mazo drégnio masé¢je (nuo
30 iki 40 %) — hidrofobinémis ir disulfidinémis jungtimis [59]. Sio proceso metu baltymai
denattruoja, fermentai dalinai ar visiSkai inaktyvuojami, paSalinami labiliis junginiai ir tokie virsmai
turi jtakos baltymy kokybei [60, 61, 51, 62, 63, 64]. Paprastai baltymy virSkinamumas ekstruzijos
proceso metu taip pat padid¢ja [54]. Manoma, kad baltymy denatiiracija, kurig sukelia Siluma ir
didelés trinties bei Slyties jégos, gali pagerinti fermenty prieinamuma ir proteolizés procesa [65]. Taip
pat ekstruzijos metu padidéja pavirSiaus plotas ir tuo dar labiau padidinamos galimos saveikos su
fermentais [66]. Ekstruzija naudojant ryziy ir pupeliy perdirbimui, baltymy in vitro virskinamumas,
lyginant su pradine zaliava, padidéja ~ 13—18 %, todél galutiniame produkte vir§Skinamumas padidéja
net > 90 % [67, 63]. Kita vertus, virSkinamumui gali pakenkti baltymy agregacija, susidarant
vandenilinéms jungtims, hidrofobinéms sgveikoms ir disulfidiniams rySiams, dél ko sumazéja
baltymy tirpumas [54, 63]. Ekstruzijos metu baltymy kompleksy susidarymas galimas, ypa¢ esant
aukstai temperatiirai ir Zemai masés drégmei. Majaro reakcijos metu sumazéja lizino biologinis
pasisavinamumas. Be to, ekstruzija gali sumazinti kiekius tokiy amino rigsciy kaip argininas,
triptofanas, cisteinas ir histidinas [54]. Siekiant eliminuoti neigiamg Majaro reakcijos poveikj
aminorigsciy sudéciai, turéty buti naudojamos Svelnios ekstruzijos salygos (temperatiira — <180 °C
ir drégnis — >15 %) [54]. Baltymy in vitro virS§kinamuma gerina tai, kad sumazéja tripsino inhibitoriy,
kurie trukdo proteolizés procesui ir yra atsparts Silumai [68, 63, 69]. Be to, ekstruzijos metu keiciasi
albuminy ir globuliny santykis [70]. Reihman’as ir Shan’as nustaté, jog terminiai procesai sumazina
antimitybinius veiksnius, tokius kaip fitino riigStj, taninus ir polifenolius, kurie sgveikaudami su
baltymais ir mazindami jy tirpumg bei jautrumg proteolizei prisideda prie blogesnio baltymy
virskinamumo [71].
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Galiausiai, nustatyti naudingi virsmai pupeliy, Zirniy ir lesiy ekstruzijos metu — netirpiy maistiniy
skaiduly (NMS) sumazéjimas ir tirpiyjy maistiniy skaiduly (TMS) padidéjimas [63, 72]. Embab‘is
nustaté, kad Iasteliy sieneliy standumas ir skaiduly kiekis gali turéti teigiamos jtakos baltymy
virSkinamumui [73].

Tokiu budu, ekstruzijos procesas turi teigiamg poveikj galutinio produkto kokybei, nes jo metu vyksta
svarbios krakmolo ir baltymy modifikacijos, leidziancios padidinti jy virSkinamuma ir sumazinti
tripsino inhibitoriy, lektiny, fitino rugsties ir taniny kiekj. Be to, ekstruzijos procesas yra efektyvus,
universalus, pazymimos mazos jo eksploatacijos i$laidos ir trumpa proceso trukmé [62, 74]. Chan’as
ir kt., nustaté, kad ekstruduoty zemés rieSuty hidrolizatai pasizyméjo geresniu emulsijy sudarymo
pajégumu nei neekstruduoti hidrolizatai. Vienas i$ technologiniy veiksniy, turéjusiy jtakos hidrolizés
laipsnio ir tirpumo padidéjimui, buvo mazas ekstruduojamos mases drégnis (15 %), vykdant procesa
prie 130 °C temperatiiros. Teigiamg rezultatg 1émé geresnis ekstruduojamos masés putéjimas, tuo
tarpu padidinus temperatiira iki 160 °C gauti didesnio kietumo ekstrudatai [75].

Ekstruzijos proceso kintamieji, tokie kaip temperatiira, sraigto greitis, konfigtiracija ir zaliavos su
vandeniu santykis nulemia perdirbamo produkto sudétj ir savybes. Ekstruzijos metu susidarantis
slégis taip pat vaidina svarby vaidmenj ekstruduojamos zaliavos cheminei sudéciai ir baltymy
virskinamumo gerinimui [63, 75]. Baltymy hidrolizés laipsnj, poky¢iy apimt;j ir baltymy pokyciy tipa
(tokius kaip skilimas, disociacija, agregacija arba kryzminés sgveikos susidarant kovalentinéms
jungtims) jtakoja ekstruzijos metu naudojamos saglygos [75]. Tyrimai parodé, kad apdorojimas
ekstruzijos metu padidino ryziy ir zirniy milty baltymy vir§kinamuma (nuo 88 % iki 95 %), palyginti
su mi$iniais be ekstrudavimo [63]. Liny sémeny ekstruzijos proceso metu buvo parinktos optimalios
salygos baltymams (temperattura — 134,3-156,1 °C, sraigto greitis — 114-165,7 aps./min., padavimo
greitis — 34,39-45,95 kg/h, o drégmeés kiekis — 17,37-22,43 %) [77]. Kitas tyrimas jvertino ekstruzijos
jtaka liny sémeny iSspaudy virSkinamumui kurio metu buvo taikomi tokie parametrai: sraigto greitis
120 aps/min, drégmés kiekis — 10 %, temperatira —120 °C, o tiekimo greitis — 91,4 kg/h [78] [75].

Temperatiiros ir masés drégmés padidinimas sumazina inozitolio heksafosfato, tripsino inhibitoriy ir
lektiny kiekj, taciau turi neigiamg poveik]j fenoliniams junginiams ir tokoferoliams. Kita vertus,
padidéjus temperatiirai, padid¢ja bendras f—galaktozidy kiekis. Tuo tarpu dél Silumos ir intensyvaus
mechaninio apdorojimo Zymiai sumaZzéja tripsino inhibitoriy kiekis. Ekstruduotose lgSiuose
pastebétas 90 % tripsino inhibitoriy sumazéjimas [79]. Tripsino inhibitoriy sumazéjimas (apie 95 %)
ekstruduotose pupelése nustatytas esant temperatiirai nuo 120 iki 150 °C, o visiskai inaktyvuoti — 180
°C temperatiiroje [80]. ReikSmingg tripsino inhibitoriy sumaz¢jimg galima pasiekti ekstruzijos biidu
aukstesn¢je temperatiiroje arba padidinant ekstruzijos proceso trukme, kai ekstruzija atliekama
Zemesnéje temperatiiroje [ 74].

1.6. Fermentacija ankStiniy kultiiry baltymy apdorojimui

Fermentacija maisto pramonéje naudojama tradiciskai maisto produkty jusliniy savybiy pagerinimui,
laikymo turkmés prailginimui ir maistinés vertés pagerinimui. Be to, pagerinamas biologiskai aktyviy
medziagy (izoflavony, Bi ir Bz, E ir C vitaminy) jsisavinamumas, o taip pat eliminuojami
antimitybiniai komponentai (fitatai, saponinai, taninai, inozitolfosfatas ir tripsino inhibitoius) [81,
82]. Taciau susidoméjimas fermentacija iSaugo ir panaudojimo spektras iSsiplété, didéjant augaliniy
baltymy priedy ir augalinés kilmés baltyminiy produkty paklausai. Fermentacija buvo taikoma zirniy
ir lubiny baltymy izoliaty jusliniy savybiy pagerinimui, veganisko strio (tofu) teksthiros
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stabilizavimui, veganiSko jogurto sinerezés sumazinimui ir augalinio pieno maistingumo pagerinimui
[83, 84, 85]. Sis nebrangus biotechnologinis procesas yra paprastas biidas didesnés maistinés vertés
ingredienty gamyboje, leidziantis kartu padidinti produkty saugg. Fermentacijoje naudojami
mikroorganizmai sintetina fermentus, kurie hidrolizuoja maisto komponentus ir prisideda prie naujy
metabolizmo produkty susidarymo [86]. Fermentacijos metu vyksta netirpiy baltymy strukttriniai
poky¢iai, didéja baltymy tirpumas ir tai daro juos labiau prieinamais pepsino poveikiui. Fermentacija
gali vaidinti svarby vaidmenj gerinant baltymy virSkinamumg ir maistiniy medziagy biologinj
pricinamumg. Fermentacijos proceso metu kontroliuojamas atrinkty pagal paskirtj mikroorganizmy
dauginimo procesas ir palankiy zmogaus sveikatai metabolizmo produkty susidarymas. Augalinio
maisto fermentacijai daugiausiai naudojamos jvairios pieno riigsties bakterijos, mielés, grybai ir
bakterijos [85]. Maisto pramonéje, priklausomai nuo fermentacijos terpés drégnio, naudojami du
pagrindiniai fermentacijos budai: kietafazé fermentacija (KF) ir padidinto drégnio. Kietafazé
fermentacija atliekama esant ribotam laisvo vandens kiekiui, leidzian¢iam mikroorganizmams prieiti
prie koncentruoty substraty. Naudojant kietafaze fermentacijg, lengviau tvarkomasi su atliekomis nei
tradicinés fermentacijos atveju, naudojant didesnj vandens kiekj [87]. Be iSvardinty privalumy,
fermentuojant KF salygose, produktai ir augaliniai baltymai pasizymi geresnémis charakteristikomis,
0 taip pat iSgaunamos didesnés gatavos produkcijos iSeigos [88]. Augaliniy baltymy gamyboje
fermentacija daugiausiai taikoma baltymingy milty kokybés pagerinimui, i§ kuriy yra gaminami
koncentratai ir izoliatai. Be to, fermentacija taikoma baltymingy produkty, tokiy kaip veganiskas
stiris, veganiSkas jogurtas, augaliniai gérimai, gamyboje. Tyrimais nustatyta, kad fermentuotose
augaliniy baltymy miltuose padidéja zaliyjy baltymy kiekis ir pageréja emulsijos savybés.
Fermentacijos metu vyksta netirpiy baltymy struktiiriniai poky¢iai, did¢ja baltymy tirpumas ir tai
padidina jy prieinama pepsino poveikiui. Fermentacija gali vaidinti svarby vaidmenj gerinant baltymy
virS§kinamumg ir maistiniy medziagy biologinj pricinamuma. Poky¢iai fermentacijos metu siejami su
padidéjusiu mikroorganizmy proteolitiniu aktyvumu ir baltymy hidrolizés procesais; hidrofilinio-
lipofilinio balanso pokyc¢iais, palankiems emulsijy susidarymui [89]. Pavyzdziui, Xiao atlikes
avinzirniy milty fermentacijg KF salygose, naudojant (lot. Cordyceps militaris) SN—18 (temperatiira
— 25 °C , trukmé — 4 dienos), nustaté, kad baltymy kiekis padidéjo nuo 22,13+1,63 g/100 g iki
26,43+0,54, emulsijy susidarymo pajégumo indeksas padidéjo nuo 7,86+0,55 m?/g iki 13,66+0,67
m?/g esant pH 5, 0 emulsijy stabilumo indeksas padidéjo nuo 12,76+0,07 min iki 14,33%0,74 min.
Fermentacijos jtaka kitoms funkcinéms savybéms priklauso nuo baltymy saltinio ir naudojamo
mikroorganizmo rasies [89].

1.7. Ultragarsinis baltyminiy medziagy apdorojimas

Ultragarsas (UG) priklauso technologijoms skleidzianCioms akustines bangas (virSijan¢ios zmogaus
klausos ribg — >16 kHz), kurios pastaruoju metu sulauké didelio susidoméjimo gyviininés ir augalinés
kilmés baltyminiy medziagy apdorojimui [90, 91]. Pagal daznj UG galima suskirstyti j kategorijas:
zemo daznio UG (nuo 16 iki 100 kHz — galia, intensyvumas nuo 10 iki 1000 W/cm?), paprastai
naudojamas fizikinei ir cheminei baltymy modifikacijai ir auksto daznio UG (nuo 100 kHz iki 1 MHz
— galia, intensyvumas <1 W/cm?), paprastai naudojamg maisto fizikiniy ir cheminiy savybiy
vertinimui [92, 91].

UG sukelia kavitacijos reiSkinj, kurj generuoja lokalizuoti bangy sklidimo slégio skirtumai per trumpa
laikotarpj. UG kavitacijos pasekoje atsiranda hidrodinaminis kirpimas (iSilginis poslinkis), nuo kurio
terpé ir jos sudétiniai komponentai yra spaudziami ir retinami [91].
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Kai kada galima stebéti naujy formy dél agregavimo atsiradimg, kuomet susidariusiy daleliy dydis
gali biiti didesnis nei daleliy dydis méginyje prieS UG apdorojima, ypac esant mazai UG galiai arba
uzsitesus (> 20 min.) UG apdorojimo trukmei [92, 91]. Mokslininkai nustaté, kad vidutinis daleliy
dydis (52 800 + 840 nm) UG apdoroto ryziy baltymo izoliato (RBI) buvo didesnis nei pries
apdorojima (51 600 £ 920 nm). Taciau apdorojimas didelés galios UG gali sumazinti natyviy baltymy
dydj dé¢l nekovalentiniy rysiy (tokiy kaip hidrofobinés, elektrostatinés ir vandenilinés) suardymo,
skatinanéio baltymy agregacija [93]. Sie $lyties efektai kartu su lokalizuotu kaitinimu salygoja
dalinius baltymy strukttiros pokycius ir kai kuriy hidrofobiniy likuc¢iy atsiradima, skatinan¢iy naujy
agregacijos formy susidarymg esant tam tikroms saglygoms [94]. Be to, Sie procesai siejami su pH
sumaz¢jimu, elektrinio laidumo padidéjimu ir kai kuriais atvejais laisvyjy radikaly susidarymu [95].
Pavyzdziui, apdorojant UG ryziy baltymines medziagas reikSmingas pH sumaZzéjimas nebuvo
stebimas [91]

Eilé tyrimy rodo teigiamg UG apdorojimo jtaka augaliniy baltymy funkcionalumui. Pagal Tah ir kt.,
didelis UG intensyvumas (nuo 50 iki 55 W/cm?, 20 kHz, 40 % amplitudés ir jjungimo laikas — 2 s ir
iSjungimo laikas — 2 s) pagerino emulsijy (aliejus vandenyje) susidaryma; o emulsijos apdorotos 12
ir 18 minuciy buvo gerai disperguotos ir stabilios, palyginti su emulsijomis, pagamintomis didelés
Slyties homogenizatoriumi (19 000 aps./min.), kai apdorojimo trukmé — 6 min [96]. AnalogiSkas,
apdorojimas didelio intensyvumo UG (20 kHz esant 400 W 5, 20 arba 40 min) padidino baltymy
tirpumg , emulsijy susidaryma, emulsijos stabiluma ir sojos pupeliy 3-konglicino (7S) ir glicino (11S)
frakcijy pavirSiaus hidrofobiSkumg [97]. Papildomi eksperimentai atlikti, tiriant UG jtaka ankStiniy
kultiiry baltymy funkcinéms savybéms: nustatyta, kad ankstiniy kulttiry baltymy UG apdorojimas (34
W/cm? , trukmé — 2 min.) pagerino emulsijy susidarymo efektyvuma; juodyjy pupeliy baltymy
izoliaty UG apdorojimas (150, 300 ir 450 W, trukmé — 12 ir 24 min) padidino baltymy tirpuma;
apdorojus UG (amplitudé — 72,6 %, trukmé — 17,29 min.) faba pupeles, buvo padidintas baltymy
tirpumas ir pagerintos puty savybés [91, 98]. UG taikytas gridy baltymy apdorojimui ir jrodyta
teigiama Sios technologijos jtaka baltymy funkcinéms savybéms. Pagal Zhang ir kitus, apdorojant
kvieciy glitimg UG ir didinant UG galig (0, 540, 720 ir 900 W), trukmeé — 10 min., padidéja puty
susidarymas (~72, 132, 150, ir 162 %), puty stabilumas (~ 40, 56, 76 ir 84 % po 60 min.), emulsijos
susidarymo pajégumas (~ 36, 54, 60 ir 78 m?/g) ir emulsijy stabilumas (~12, 24, 30 ir 36 m?/g) [99].
Apdorojus sory baltymy koncentrata3 UG (0, 18,4; 29,58 ir 73,95 W/cm?, trukmé — 20 min.,
temperattira — 5 °C) nustatytas baltymy tirpumo padidéjimas (~ 65, 78, 84 ir 90 %), puty susidarymas
(271,03; 148,37; 435,37 ir 716,03 ml), puty stabilumas (4,37; 18,37; 10,70 ir 25,7 ml po 10 minuéiy),
emulsijy susidarymo pajégumas (27,92; 39,17; 45,83 ir 52,07 %) ir emulsijy stabilumas (10,97; 22,42;
33,97 ir 41,19 %) [100].

UG yra veiksmingas jvairiy fermenty inaktyvavime, kuris siejamas su kavitacijos reiskiniais,
atsirandanciais dél greito dujy burbuliuky susidarymo ir greito jy suyrimo. UG naudojamas tripsino
inhibitoriy inaktyvavimui kaip sinerginé priemoneé, leidZianti padidinti kity metody veiksminguma.
Nustatyta, kad veikiant ankstines kultiras UG (30 kHz, trukmé — 20 min.), tripsino inhibitoriy
sumazéja apie 55 % [35].

Apibendrinimas. Didéjant augalinio maisto paklausai, iSkyla uzdavinys gerinti augaliniy baltymy
priedy kokybe ir funkcionalumg ir naujais technologiniais sprendimais pakeisti ar padidinti jy
konkurencinguma su rinkoje esanciais gyvininés kilmés baltyminiais produktais. I§ literatiiros
apzvalgos matoma, kad fiziniai, cheminiai ar biologiniai metodai gali pakeisti augalinio maisto
baltymy chemines, biofizines ir pavirSiaus aktyvigsias savybes ir jie gali biti pritaikyti baltymy
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18skyrimui, vystant naujus maisto produktus su augaliniy baltymy priedais ar baltymines zaliavas.
Apibendrinant galima teigti, kad baltymy struktiirinés modifikacijos salygoja funkcines
modifikacijas. Nors §is principas tinka daugumai baltymy, taciau augaliniy baltymy apdorojimui
turéty buti pasirinktas tinkamiausias ir patikrintas eksperimentu buidas, leidziantis pagerinti baltymy
funkcionaluma, prieSingu atveju gali pablogéti baltymy kokybé ir tai gali turéti nepageidaujama jtaka
maisto produkto kokybei. Komercinéje praktikoje, cheminiai baltymy modifikavimo metodai néra
pageidaujami, turint omenyje maisto saugg, aplinkosaugos problema, priimtinumg vartotojui ir
reguliavimo problemas. Fizinis ir biologinis baltymy modifikavimas yra pla¢iai naudojami pramonéje
ir turi perspektyva biti komercializuoti. Fiziniai metodai tokie kaip auksto slégio naudojimas ir
ultraterminis apdorojimas kartu su ultragarsu ir mikrojonizacija yra placiai taikomi maisto pramonéje
augalinés kilmés emulsijy stabilizavimui ir gérimy gamybai. Fermentacija pieno rugsties bakterijomis
ir dalin¢ hidrolizé parinktais fermentais tampa labai populiariis kuriant funkcinius augalinés kilmeés
baltymy hidrolizatus, kurie naudojami kiidikiy miSiniy sudétyje, sriubose, padazuose ir uzkandziuose,
leidZiantys pagerinti produkty juslines savybes. Maisto produkto sékme rinkoje apsprendzia
priimtinumas vartotojui. Todél aktualu vystomus technologinius sprendimus iSbandyti gamybinése
salygose ir laboratorinio eksperimento metu, siekiant suprasti ir parinkti tinkamiausius kriterijus
augalinés kilmés baltymy iSgavimui, apdorojimui ir funkciniy savybiy pagerinimui.
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2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODAI

2.1. Tyrimo kryptys

Sis eksperimentas skirtas nustatyti skirtingy technologiniy faktoriy jtaka Zirniy perdirbimo antriniams
produktams. Tyrimo metu antriniai zirniy perdirbimo produktai, ekstruduoti, fermentuoti bei taikytas
skirtingy intensyvumy ultragarsinis apdorojimas. Zemiau pateiktos tyrimo kryptys (zr. pav 3).

_____________________ '
PRB: (L.uvarum, L. brevis, (850 kHz) (intensyvumas:
L.paracasei) 0,9; 1,3; 2 W/iem*

Baltyminiy medZiagy nustatymas Funkcinés savybés F:rmeula(‘uos efektyvumo
nu slarvmas

Baltymy pasisavinamumas ir
antimitybiniai faktoriai

| PRB dauginimasis, pH ir BTR |

Vandens ir riebaly jgérimas I‘— Ekstrudam tankis

3 pav. Tyrimo kryptys

Zirniy perdirbimo produktai (ZPP) apdoroti jvairiais biidais: ekstruzija, fermentacija ir ultragarsu.
Ekstruzijos eksperimentas vykdytas uzdarosios akcinés bendrovés (UAB) ,,Ustukiy maliinas”
gamybinéje bazéje, ZPP fermentacija ir ultragarsinis apdorojimas — Kauno technologijos universiteto
(KTU) Maisto mokslo ir technologijos katedroje. Apie technologinio apdorojimo jtaka ZPP buvo
sprendziama pagal baltyminiy medziagy poky¢€ius, funkcines savybes ir baltymy pasisavinamumo
Kriterijus.

2.2. Tyrimo objektai

Tyrimams atlikti pasirinktas zirniy (lot. Pisum savitum) genotipas ,,Jira DS”, uzaugintas Lietuvoje
tikininko Tomo Indrilitino tikyje. Tai vienintelé registruota zirniy veislé Lietuvoje, kurios gridai yra
7alios spalvos. Ji sukurta Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro Zemdirbystés institute. Padidéjus
tikininky susidoméjimui §ia veisle, planuojama eksportuoti $ig zaliava kaip ekologisSka. Veisleés ,,Jiira
DS* valstybiniai tkinio vertinimo tyrimai atlikti 2015-2016 m Kauno, Pasvalio ir Utenos valstybinés
augalininkystés tarnybos augaly veisliy tyrimo skyriuose. Genetinio originalumo (iSskirtinumo,
vienodumo, stabilumo) tyrimai atlikti augaly veisliy tyrimo centre Lenkijoje. Naujoji veislé pasizymi
atsparumu i$byréjimui (zr. 4 pav.) [101].
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4 pav. Zirniy genotipo Jira DS vaizdai lauke (A) ir po derliaus nuémimo (B)

Sios veislés vidutinis gautas derlius 5,56 t/hal, o didziausias derlius (7,11 t/hat) iSaugintas 2016
metais Kauno AVT skyriuje. Kiti vidutiniai duomenys: 1000 gridy masé — 261,8 g, augimo periodas
91,2 dienos, aukstis 90,4 cm, iSgulimo jvertinimas 6,8 balai, atsparumas griudy isbyréjimui 9 balai (1
blogiausias, 9 geriausias rodiklis). Nustatytas gridy baltymingumas 24,6 % — t. y. 6 % daugiau uz
standartiniy veisliy vidurkj. Ji auginama dirvozemyje, kurio pH 6,9, priessélis Zieminiai kvieciai,
kurie nupjauti rudenj. Prie$ Zirniy séjima, dirvozemis tr¢Siamas trgSomis, kuriy sudétis: NPK (azotas,
fosforas ir kalis) santykiu 10:20:20, 300 kg/ha. Zirniy augintojams svarbu ir tai, kad veislé atspari
pasaknio ir lapy ligoms [101].

Pleciantis zirniy pasé¢liams, gridy perdirbéjai suinteresuoti didinti zirniy perdirbimo apimtis. Taip
pat, vis dar isliecka aktuali problema, dél produkty i$eigy didinimo ir energiniy sagnaudy mazinimo.
Taikant tradicines Zirniy perdirbimo technologijas, i§gaunamas mazesnis lukstenty ir skaldyty zirniy
kruopy kiekis (65-70 %) nei patobulintuose maliinuose, jie leidzia lukstenimo efektyvuma padidinti
iki 95 %, o kruopy iSeiga — 80-85 % (priklausomai nuo lukstenimo riisies ir zirniy kondicionavimo
rezimo) [102]. Kita vertus, gridy perdirbimo pramoné siekia perorganizuoti Zirniy perdirbima
vadovaujantis tvarumo principu. Tai reiskia, kad turi biiti siekiama racionaliai panaudoti zirniy
perdirbimo metu susidariusius antrinius produktus, jskaitant ir luobeles. Siuo metu antriniai Zirniy
perdirbimo produktai daugiausiai naudojami pasary gamyboje.

Zirniy perdirbimas buvo vykdomas UAB ,,Ustukiy maliinas” gamybinéje bazéje pagal technologine
schema, pateikta 5 pav.

Zimiai (Jiira DS)

- Ekstruzija

[ Vo |

[ ZPAP-EL | [ ZPAPE2 | [ e [ Vo | [ VazDEs |

|
|

[ L,m;,sm | [ I,Sk;l[:ﬂ | [ D.Sk;ll.f) | [ LSk;H;E? | [ z.n;u_o |
|

| p— | [ Te0s0m | [ oS00 [ Te080100 | [ ToUN00 |

5 pav. Zirniy perdirbimo technologiné schema, naudojant ekstruzijos technologija ZPAP, ZPL ir VGZD
apdorojimui
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Pirmiausiai zirniy masé buvo valoma nuo priemai$y separatoriumi ir akmeny atskirtuvu. Antrame
etape zirniai buvo lukStenami ir smulkinami valciniu maliny ,,Agrex”. Gautos Zzirniy kruopos
frakcionuotos separatoriumi, atskiriant 12 sieto Zirniy maistines kruopas (ZMK) ir 6 ir 9 sietais —
zirniy perdirbimo antriniai produktai (ZPAP). Zirniy kruopy frakcionavimo metu gauta lengviausia
frakcija — luobelés (ZPL) buvo surinktos j atskira talpykla. Papildomai atliktas eksperimentas, kurio
metu i§ Zirniy buvo gaminami viso griido daliy Zirniy daliy produktai (VGZD).

Tolesnio eksperimento metu gauti ZPAP, ZPL ir VGZD buvo ekstruduojami dviejy sraigty
ekstruderyje uzprogramuotu temperatariniu rezimu (T:60/80/100). Eksperimento metu naudoti
skirtingi vandens kiekiai: ZPAP-E1 — 1,0 kg H20; ZPAP-E2 — 1,5 kg H,0; ZPL-31 — 0,5 kg H20;
VGZD-E4 — 1,5 kg H20; VGZD-E5 — 2,3 kg H20. Po ekstruzijos visi ZPP produktai buvo
nukreipiami transporteriu dziovinimui (80 °C temperataroje) ir smulkinimui. Ekstruzijos metu
naudoti parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Ekstruzijos parametrai

Ekstruzijos parametrai

Temperatura, (°C)

1 sekcija 2 sekcija 3 sekcija
60 80 100
Sraigto greitis 17,5 rpm/min

Produkto padavimo greitis 4,5 rpm/min

Peilio greitis 5,9 rpm/min

Ekstruzijos laikas 1 min 20 s.

Dziovinimo spintos sekcijy temperatiira, (°C)

1 sekcija 2 sekcija
80 80
Dziovinimo spintos greitis 16 m/s.

Eksperimento metu vertintos gauty zirniy perdirbimo produkty iSeigos. Ivertinant tai, kad i
smulkinimg buvo nukreipta 91 kg Zirniy, gauti Zirniy perdirbimo produktai pasiskirsté taip: ZMK
sudaré 16,8 %, ZPAP —28,9 %, ZPL — 1,7 %, VGZD — 32,9 %, nuostoliai — 19,7 %.

Pieno ragsties bakterijos. Tyrimui atlikti buvo naudotos 3 pieno riigsties bakterijy (PRB) padermés:
L. uvarum LUHS245 (FU), L. brevis LUHS140 (FB) ir L. paracasei LUHS244 (FP). Sios pieno
ragsties bakterijos saugomos -70 °C temperatiiroje, apsaugingje ,,Mikroban‘* sistemoje, esancioje
KTU Maisto mokslo ir technologijos katedros laboratorijoje. Eksperimentui PRB atgaivintos
modifikuotame MRS sultinyje.

Zirniy perdirbimo produkty (ZMK, ZPAP, ZPL ir VGZD) fermentacija atlikta fermentacijos
salygomis (fermentacijos terpés drégnis: ZMK — 56,8 %; ZPAP — 54,7 %; ZPL — 57,85 %; VGZD —
57,5 %), naudojant 2 proc. PRB nuo ZPP masés. Fermentacija vykdyta termostate 30 °C
temperatiroje, trukmé — 48 h. Méginiai analizei imti pradiniu momentu, po 24 h ir 48 h fermentacijos.

Apdorojimas ultragarsu. Zirniy perdirbimo produkty vandeninés suspensijos (ZMK, ZPAP, ZPL ir
VGZD — 1:2 (zaliavos masé:vandens masé), apdorojamos naudojant (120 W — HF — Generator
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Meinhard Ultraschslltechnik, VVokietija — generatorius ir 5/1575 ultragarso vonelé). Visi méginiai
apdorojami 850 kHz daznio bangomis 30 min 50 °C temperatiiroje, naudojant skirtingus
intensyvumus: 0,9, 1,3 ir 2,0 W/cm?.

Analizuojant ultragarsinio poveikio jtaka daleliy dydzio pasiskirstymui, ruosti modeliniai méginiai i$
zirniy baltymy izoliato (ZBI) ir avizy i$spaudy (AVI) tokiais santykiais (ZBI/AVI): 80:20; 60:40;
40:60; 20:80. Kontrolé — 100 % ZBI. Suspensijy ruodimui naudota 10 g (ZBI/AVI) ir 100 ml
distiliuoto vandens. Eksperimento metu keistas suspensijy pH (pH 3; pH 7; pH 9), naudojant 0,1 N
HCl ir 0,1 N NaOH tirpalus. pH matuotas “Mikroprocesoriniu pH — metru Hanna pH 221”. Tiriami
méginiai apdoroti 850 kHz ultragrasinéje jrangoje (intensyvumas — 2 W/cm®), 50 °C temperatiiroje,
trukmé — 30 min.

2.3. Tyrimy metodai

2.3.1. Baltyminiy medZiagy analizés metodai

Bendro baltymy kiekio nustatymas Kjeldalio metodu pagal ISO 20483:2013 standartg [103].
Analizei naudojamas 1 g tiriamojo méginio. Méginys jdedamas | mineralizavimui skirta Kjeldalio
kolba, i kurig jpilama 20 ml koncentruotos sieros riig§ties bei jdedama katalizatoriaus tableté. Kolbos
jstatomos j ,,Behr Labor Technik* (Vokietija) mineralizatoriy ir kaitinamos apie 90 min. Pasibaigus
mineralizacijai, kolbos su juose esanciu skysciu distiliuojamos (Behr Labor — Technik GmbH,
Vokietija) distiliatoriuje. Po distiliacijos j surinkta skystj jlasinama Ta8iro indikatoriaus bei titruojama
su 0,1 N HCI, kol indikatoriaus spalva i$ Zalios pakinta i violeting. AnalogiSkai tokiomis paciomis
salygomis, distiliuojamas ir titruojamas tuscias meginys (konc. sieros riigstis).

I$ tirilamo produkto méginio iSsiskyres azoto (N) kiekis apskaiciuojamas pagal (1) formulg:

1,4«nxK(V;—V,
N = (V1 0)1%.

o ®

¢ia: 1,4 — azoto kiekis, kurj sujungia 1 ml 0,01 N arba 0,1 N HCIL; V1 — 0,01 N arba 0,1 N HCI kiekis, sunaudotas i§
distiliuvojamo mineralizato iSsiskyrusiam amoniakui sujungti, ml; VO — 0,01 N arba 0,1 N HCI kiekis, sunaudotas
tus¢iajam meéginiui nutitruoti, ml; m — pasvertas analizei medziagos kiekis, g; n — druskos riigsties, naudotos titravimui,
normalingumas (0,01 N arba 0,1 N HCI); K — druskos riigsties tirpalo pataisos koeficientas (1, jei néra atlieckamas atskiras
jvertinimas).

Baltymy kiekis apskai¢iuojamas pagal (2) formulg:
Bpr =N *Kk. (2)
¢ia: N — azoto kiekis, k — koeficientas perskaiéiuoti azoto kiekj j baltymy kiekj, k = 5,7.

Tirpiyjuy baltymy Kkiekio nustatymas Bradfordo metodu. Metodo esmé ta, kad jis yra pagrjstas
specifine baltymo saveika su dazu kumasi briliantiniu mélynuoju — G (angl. Coomassie Brilliant Blue
—G (CBB)) ir susidariusio komplekso koncentracijos matavimu spektrofotometriskai, kai bangos ilgis
595 nm.

Bradfordo reagenta sudaro 100 mg Coomassie Brilliant Blue — G, kuris iStirpinamas 50 ml 95 %
etanolio. | gauta tirpala jpilama 100 ml 85 % orto — fosforo riigsties. Dazams iStirpus gautas tirpalas
praskiedziamas iki 1000 ml su distiliuotu vandeniu, bei filtruojamas per Vatmano nr.1 filtra.
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Kalibracinei kreivei sudaryti naudojamas standartinis baltyminis tirpalas, kuris paruoStas 20 mg
galvijy serumo albumino (angl. Sigma ,,Bovine serum albumin — BSA®*) praskiedus iki 10 ml zymés
su distiliuotu vandeniu. Kalibracinei kreivei sudaryti paruosiamos Sios koncentracijos standartinio
baltymy tirpalo: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5 mg/ml. Standartinio baltyminio tirpalo, distiliuoto
vandens bei Bradfordo reagento kiekis naudojamas kalibracinés kreivés paruo$imui pateiktas (1
priede).

Gautas reakcijos misinys i§laikomas 5 min kambario temperatiiroje. Tirpalo absorbcija, iSmatuojama
Genesys 10 UV (JAV) spektrofotometru, esant 595 nm bangos ilgiui. Pamatavus standartiniy méginiy
tirpaly absorbcijg, baltymy koncentracija apskaiCiuojama pagal lygti y=0,8415x — 0,0005.
Koreliacijos koeficientas R? = 0,9925. Kalibracin¢ kreivé yra patikima, kadangi koreliacijos
koeficientas artimas 1. Bradfordo kalibraciné kreivé pateikta 1 priede.

Analizei pasveriama 0,5 g méginio ir sumaiSoma su 5 ml distiliuoto vandens. Gautas tirpalas 1h
maiSomas ant magnetinés maisyklés ,,Retsch AFO — 02°¢“. Centrifuguojama 25 min, 6000 rpm
,»Vvelocity 18R* (Dynamica) centrifuga. Tolimesniam bandymui naudojamas supernatantas. Kaip
standartiniai méginiai, analogiS$kai paruoSiami ir tiriamieji, jie iSlaikkomi 5 min kambario
temperattiroje. Méginiy absorbcija iSmatuojama spektrofotometru, esant 595 nm bangos ilgiui.
Tirpiyjy baltymy kiekis, esantis zirniy perdirbimo antriniuose produktuose, apskai¢iuojamas pagal
kalibracinés kreivés lygtj bei iSreiSkiamas kaip tirpiyjy baltymy kiekis g/100 g s.m [104].

Drégmés kiekio nustatymas atlickamas pagal LST EN ISO 712:2009 standarta ,,Gridai ir gridy
produktai. Drégmés kiekio nustatymas. Pamatinis metodas‘* [105]. Meginys dZiovinamas 130 °C
temperatiiroje iki pastovios méginio masés. Drégmés kiekis apskaic¢iuojamas pagal (3) formule:

_ ml-m2

W= *100 % (3)

ml-mo

W- analizuojamo produkto pavyzdzio drégmé %; m0 — biukso (biuksas + dangtelis) masé, g; ml — masé biukso su
méginiu prie§ dZiovinima, g; m2 - masé biukso su méginiu po dziovinimo, g;

Nustacius drégme taip pat galima iSsiskaiCiuoti ir sausy medziagy (s.m.) kiekj pagal (4) formule:
s.m.=100-W (4)
s.m. — analizuojamo produkto pavyzdzio sausy medziagy kiekis, %; W— analizuojamo produkto pavyzdZio drégmé %.

Baltyminiy medziagy iSskyrime ir gryninime naudojami ekstruduoti, fermentuoti, ultragarsu
apdoroti bei neapdoroti tiriamieji méginiai. Méginiai sumaiSomi su distiliuotu vandeniu santykui 1:10
(milty:vandens), i§laikoma 30 min kambario temperatiiruoje (202 °C), juos pamaisant. Toliau
suspensijy pH sureguliuojamas iki 9 su 1 M NaOH tirpalu bei papildomai islaikoma 1 h. Po islaikymo
suspensija centrifuguojama ,,Velocity 18R (Dynamica)* centrifuga 15 min, 8000 rpm greiciu, 8 °C
temperatiiroje. | supernatantg lasinamas 1 M HCI tirpalas, iki kol supernatanto pH pasiekia 4,5 ir
iSlaikoma 1 h. I8krit¢ baltymai atskiriami centrifuguojant ir isdziovinami ,,Sublimator 3x4x5 Zirbus
technology” (Vokietija) sublimatoriuje [106]. Gauti baltymai naudojami tolimesniuose eksperimento
etapuose: SDS-PAGE geliy elektroforezéje, proteaziy inhibitoriy nustatyme ir in vitro virskinamumo
analizéje.
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Baltyminiy medziagy analizé SDS—-PAGE elektroforezés metodu naudoti tirpalai ir jy paruoSimas:

1.

10.
11.

12.

30 % akrilamido tirpalas. Matavimo kolboje distiliuotame vandenyje istirpinama 15 g
akrilamido ir 0,4 g N,N — metilbisakrilamido ir praskiedziama iki 50 ml. Tirpalas laikomas
4°C temperatiiroje ne ilgiau kaip 30 dieny, nes laikant ilgiau akrilamidas hidrolizuojasi iki
akrilino rigSties ir amoniako.

10 % natrio dodenicilsulfatas (NDS — SDS): 5g NDS istirpinta 50 ml distiliuoto vandens létai
Sildant ir maiSant. Laikoma kambario temperatiiroje.

4 x TRIS*HCI/NDS buferinis tirpalas, kai pH 8,8: 18,15 g TRIS*HCI istirpinama 60 ml
distiliuoto vandens, jpilama 4 ml 10 % NDS tirpalo. Sureguliuojama tirpalo pH iki 8,8 su 6N
HCI ir praskiedziama distiliuotu vandeniu iki 100 ml. Laikoma 4 °C temperatiiroje ne ilgiau
kaip 30 dieny.

4 x TRIS*HCI/NDS buferinis tirpalas, kai pH 6,8: 6 g TRIS*HCI istirpinama 60 ml distiliuoto
vandens, jpilama 4 ml 10 % NDS tirpalo. Sureguliuojama tirpalo pH iki 6,8 su 6N HCI ir
praskiedziama distiliuotu vandeniu iki 100 ml. Laikoma 4 °C temperatiiroje ne ilgiau kaip 30
dieny.

Elektroforezés TRIS — glicino buferinis tirpalas: 3,0 g TRIS*HCI, 14,4 g glicino, 1g NDS ir
pripilama iki 1000 ml distiliuoto vandens. Laikoma 0—4 °C temperatiiroje ne ilgiau kaip 30
dieny.

2 x baltymy denattiravimo buferinis tirpalas: 1,25 ml 4 x TRISsHCI/NDS buferio (pH 6,8), 1
ml glicerolio, 0,3 g NDS, 0,5 ml merkaptoetanolio, 0,25 mg bromfenolio mélynojo pripilama
25 ml distiliuoto vandens ir istirpinama. ISpilstoma po 1 ml j epindorfus bei laikoma (-70 °C).
Dazo Coomassie mélynojo tirpalas 250 ml: 10 % ledinés acto rugsties, 10 % izopropilo
alkoholio, 0,006 % Coomassie mélynojo — G 250 dazo, 80 % distiliuoto vandens.

Baltymy tvirtinimo tirpalas 200 ml: 25 % izopropilo alkoholio, 10 % ledinés acto riigsties ir
65 % distiliuoto vandens. Laikoma kambario temperatiiroje.

10 % amonio persulfato (APS) tirpalas: 0,1 g APS istirpinta 1 ml distiliuoto vandens.
Ruosiama pries tyrima.

Standartinis baltymy misinys: SIGMA colorburst ,,Electrophoresis marker<. Laikomas -70°C.
10 % gelio skalavimo tirpalas: 10 ml ledinés acto riigsties praskiesta iki 200 ml su distiliuotu
vandeniu.

Meéginiy tirpinimo tirpalas 40 ml kai pH 7,5: 2 % NDS, 8 M urea (karbamidas — $lapalas), 5
% merkapto etanolio, 20 mM TRIS<HCI pH 7,5.

Skiriamasis gelis sudarytas i§ 4 ml akrilamido tirpalo, 2,5 ml 4xTRIS-HCI/NDS buferinio tirpalo,
kurio (pH 8,8), 3,4 ml distiliuoto H20, 150 ul 10 % amonio persulfato tirpalo, 10 pl TEMED.
Skiriamasis gelis supilamas tarp stiklo ploksteliy ir paliekamas sustingti.

Koncentruojamasis gelis sudarytas i§ 0,83 ml akrilamido tirpalo, 1,3 ml 4xTRIS-HCI/NDS buferinio
tirpalo, kurio (pH 6,8), 2,9 ml distiliuoto H20, 100 pl 10 % amonio persulfato tirpalo ir 10 pl
TEMED. Tarp stiklo ploksteliy supylus koncentruojamgji gel; idedamos plastmasinés Sukelés,

Sulinéliy susiformavimui.

Tiriamojo baltymo paruoSimas: tiriamasis baltymo tirpalas santykiu 1:1 su baltymy denatGravimo
buferiniu tirpalu. MiSinys kaitinamas 5 min verdancio vandens voneléje. Analizei paimama 10—40 pl

baltymy preparato.
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I gelyje paruostus tarpus supilstomi méginiai. Prie elektros $altinio prijungiamas elektroforezés
aparatas ,,CS-300 Cleaver Scientific®, nustatoma 40 mA stiprumo srové ir 230 V jtampa. Elektros
srove iSjungiama, kai gelyje esantis mélynas bromfenolis pasiekia skiriamojo gelio apacig. Pasibaigus
elektroforezei, nuo stiko ploksteliy atskiriamas poliakrilamido gelis, kuris jdedamas j plastiking
vonele bei uzpilamas baltymy tvirtinimo tirpalu. Vonelé su geliais 1étai purtoma ,,KS 130 basic (IKA)*
purtykle kambario temperatiroje 60 min. Po 60 min nupilamas baltymy tvirtinimo tirpalas ir
uzpilamas Coomassie mélio dazo tirpalas. Dazoma, kol baltymo juostelés nusidazo norimo rySkumo
spalva. Baigus dazyti, dazai nupilami ir uzpilama 10 % acto rtgsties. Vonelé¢ purtoma kambario
temperatiiroje, kol 1§ gelio iSsiplauna nesusiris¢ su baltymais dazai [30].

2.3.2. Zirniy perdirbimo produkty funkciniy savybiy vertinimas

Granuliometrinés sudéties vertinimui naudotas ,,Haver EML Digital plus‘‘ jrenginys (Vokietija)
(KTU, Silikaty technologijos katedra) su siety komplektu: (eilés tvarka nuo didziausio iki maziausio
skersmens): 1,6 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,315 mm, 0,2 mm, 0,6 mm, 0,08 mm. Jrenginys vibruoja 2,0
amplitude, trukmé — 2 min. Ant siety likusi masé pasveriama ir apskaiciuojamas kiekvienos frakcijos
éminio dalis procentais.

Tankio nustatymui ekstruduoti zirniy perdirbimo antriniai produktai pasveriami Zinomo tiirio ir
masés stiklinéje. Svérimas kartojamas 3 kartus. Ekstrudaty tankis paskaic¢iuojamas pagal (5) formule:

q=m/V, kg/mé. (5)
¢ia: q — tankis, kg/m3; m — masé, kg; V — tiiris, m3

Vandens jgérimo indeksas. | pasvertus centrifuginius mégintuvélius (0,001 g tikslumu), pasveriama
0,5 g milty ir jpilama 3 ml distiliuoto vandens (tiriant ekstrudaty vandens jgérima, naudojama 2 g
nemalto méginio ir 10 ml vandens). Méginys gerai iSmaiSomas stikline lazdele bei 2 min ,,Vibrofix
VF1 (IKA)“ purtykle. I$laikoma 30 min (30 °C) temperatiiroje. Centrifuguojama ,,Microcen 23 (Orto
alresa)” centrifuga 20 min, 4000 rpm greiciu [107]. Vandens jgérimo indeksas apskai¢iuojamas pagal
(6) formule:

VIl = Mnuosédos / mméginio
kur: Mauosédos = Mpo centrifugavimo — Mumégintuvelio (6)

Riebaly jgérimo indeksas. | pasvertus centrifuginius mégintuvelius (0,001 g tikslumu), pasveriama
0,5 g milty ir jpilama 6 ml ,,Floriol*‘ saulégrazy aliejaus (tiriant ekstrudaty riebaly absorbcija,
naudojama 2 g nemalto meéginio bei 10 ml aliejaus). Méginys gerai iSmaiSomas stikline lazdele bei 2
min ,Vibrofix VF1 (IKA)*“ purtykle. ISlaikoma 30 min kambario temperatiroje (20£2°C).
Centrifuguojama ,,Microcen 23 (Orto alresa)” centrifuga 20 min, 3000 rpm grei¢iu [107]. Riebaly
jgerimo indeksas apskaic¢iuojamas pagal (7) formule:

R = Mnuosedos / Muméginio
kur: Muuosédos = Mpo centrifugavimo — Mmésgintuvélio (7)

Daleliy dydZio pasiskirtymas ZBI ir AVI vandeninése suspensijose tirtas ,Malvern Hydro
2000S‘‘lazeriniu refraktometru, esant 1750 rpm/min maisyklés apsisukimy [108].
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2.3.3. Fermentacijos proceso vertinimas

Pieno rugsties bakteriju skaifiaus jvertinamas buvo atlieckamas pagal standartg ISO 4833—
1:2013 (Maisto ir pasary mikrobiologija. Bendrasis metodas).

Analizei paimamas 1 g méginio, kuris santykiu 1:9 praskiedziamas fiziologiu tirpalu. Toliau
skiedimai atlieckami mégintuvéliuose. Suspensija iSmaiSoma magnetine maiSykle ,,Tomson‘‘.
Mikropipete paimamas 1 ml skiedinio bei supilamas j sterilias Petri 1¢ksteles. Skiedinys uzpilamas
su atvésinta iki 45 °C laipsniy bei iStirpinta MRS agaro terpe. Petri 1ékstelé su turiniu gerai iSmaiSoma
ir paliekama sustingti. Inkubuojama 48h+3 h 30+1 °C temperatiiroje. Skai¢iavimui atrenkamos tos
lekstelés, kuriose iSaugo ne maziau nei 15 ir ne daugiau kaip 300 kolonijy [109].

Kolonijas sudaranciy vienety (KSV) skai¢ius 1 g méginiuose apskai¢iuojamas pagal (8) formulg:

_ Y .
T VxMm1l+01%n2)xd’

(8)

>C - suma kolonijy, suskai¢iuoty visose neatmestose lékstelése i§ dviejy vienas po kito einanciy skienidiy, kai bent
vienoje 1éksteléje yra maziausiai 15 kolonijy; V — uZsétos medziagos (pasélio) tiris 1éksteléje mililitrais; n1 — pirmojo
skiedinio vertinamy léksteliy skaidius; n2 — antrojo skiedinio vertinamy léksteliy skai¢ius; d — pirmojo vertinamo
skiedinio skiedimo koeficientas.

pH jvertinimas. Analizei paimto méginio pH matuojamas pH — metru ,,Sartorius PB — 11%. Pries$
analize 1 g zirniy perdirbimo produkty sumaiSoma su 10 ml distiliuoto vandens. Iki matavimy ir tarp
matavimy elektrodas laikomas 3 mol/l KCl tirpale [110].

2.3.5. Antimitybiniy faktoriy nustatymo metodai

Proteazés aktyvumo nustatymas. Analizei atlikti naudojama 5 g Zirniy perdirbimo produkty, kurie
sumaiSomi su 50 ml 0,01 M natrio acetato ir 0,005 M kalcio acetatas) buferinio tirpalo naudojant
,Vibrofix VF1 (IKA)“ purtykle. Centrifuguojama 10 min, 8000 rpm ,,Velocity 18R* (Dynamica)
centrifuga. Analizei naudojamas supernatantas. Proteazes aktyvumui nustatyti } mégintuvelj jpilama
5 ml kazeino tirpalo bei 1 ml po centrifugavimo gauto supernatanto. Méginys iSmaiSomas ir
paliekamas stoveéti 30 min 37 °C temperatiiroje. Tolimesniame tyrimo etape | mégintuvélius jpilama
po 5 ml 0,11 M trichloracto rusties, o ] tuscigj] meéginj — papildomai 1 ml Zirniy ekstrakto. Turinys
geral sumaiSomas ir paliekamas stovéti 30 min 37 °C temperatiiroje. AnalogiSkai paruoSiami
kontroliniai méginiai. Véliau méginiai filtruojami per 0,45 um popierin; filtrg. 2 ml filtrato sumaiSomi
su 5 ml 0,5 M natrio karbonato tirpalu ir 1 ml Folin-Ciocalteu fenoliniu reagentu, iSmaiSoma ir
palickama stovéti 30 min. 37 °C temperatiiroje. ,,Genesys 10 UV spektrofotometru (JAV)
matuojamas tirpalo optinis tankis (A = 660 nm) [111].

IS kalibracinés kreivés (Zr. 2 prieda), nustacius tirozino kiekj (T), proteazés aktyvumas zirniy
ekstrakte apskaic¢iuojamas pagal (9) formule:

PV = TPF . PV / 9
1%30%2sm’ 9 ©)

¢ia: T — tirozino ekvivalentas standartinéje tieséje, pmol/ml; PF — praskiedimo faktorius; 1 — tiriamojo tirpalo taris, ml;
30 — hidrolizés trukmé, min; 2 — reakcijos miinio tiiris, paimtas kolorimetrinei analizei, ml; m — zirniy antriniy perdirbimo
produkty masé, paimta 1 ml ekstraktui paruosti, g.
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Proteaziy inhibitoriy aktyvumas vertinamas pagal tripsino ir chimotripsino inhibitoriy aktyvuma.
Tiriamos Zirniy perdirbimo produkty albuminy ir gliuteliny frakcijos. Sios frakcijos iskirtos pagal
(2.3.1.) skyriuje aprasyta metodika (baltyminiy medziagy i§skyrimas ir gryninimas).

Reakcijos misinys sudarytas i8: 1 ml fosfationo buferio, 0,5 ml proteazés tirpalo (1 mg/ml), 0,5 ml 1
mM HCI, 1 ml méginio tirpalo (1g/10 ml fosfatinio buferio). Paimamas 1 ml méginio tirpalas jpilama
2 ml kazeino tirpalo bei inkubuojama 30 min. Reakcija vyksta 37 °C temperatiiroje 20 min. Reakcijos
sustabdymas jvyksta ipylus 6 ml 5 proc. trichloracto rugsties. TusCiasis méginys paruoSiamas vietoje
tirilamojo meéginio jpilant 1 ml fosfatinio buferio, o kontroliniai méginiai ruoSiami prie§ reakcija
jpilant 6 ml 5 % trichloracto rigsties. Tirozino kiekis nustatytas pagal tirpalo absorbcijg, iSmatuotg
,,Genesys 10 UV” (JAV) spektrofotometru, esant 660 nm bangos ilgiui. Inhibicinis aktyvumas (%)
apskaiCiuotas pagal proteolitinio aktyvumo sumaz¢jimg méginiuose su inhibitoriaus tirpalu ir be jo
[39].

Baltymy in vitro vir§kinamumo tyrimui atlikti imama 62,5 mg i$skirty zirniy produkty baltymy,
kurie sumaiSomi su 10 ml distiliuoto vandens. Suspensija centrifuguojama 5 min, 2000 aps/min
,,Heraeus labofuge 200 (JAV) centrifugoje. Gauto tirpalo pH sureguliuojamas iki 8, naudojant 0,1
M NaOH tirpalg. Gauta suspensija sumaiSoma su fermentiniu miSiniu, kuris sudarytas (1 ml
distiliuoto vandens istirpinta 1,6 mg tripsino ir 3,1 mg a—chimotripsino). Suspensija su fermentiniu
miSiniu sumaiSoma santykiu 10:1 (suspensija:fermentinis misinys). Po 10 min matuojamas tirpalo
pH. Baltymy in vitro virS§kinamumas (V, %) jvertinamas pagal hidrolizuoty baltymy kiekj pagal (10)
formule [112]:

V = 210,464 - 18,103 x pH, (%) (10)

2.3.7. Matematiné statistiné duomeny analizé

Eksperimentai kartoti maziausiai tris kartus, iSskyrus bendrag mikroorganizmy kiekio nustatyma
(kartojamumas — 2 kartai). Statistiné analizé buvo atlikta su ,,R code naudojant (agricolae)‘
biblioteka. Analizés metu buvo paskai¢iuota bendra aproSomoji statistika kaip vidurkis ir standartinis
nuokrypis. Vidurkiy palyginimui buvo taikytas ANOVA post-hoc, tukey metodas. Reik§Smingumo
lygmuo alfa parinktas 5 %.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Sausuoju biidu frakcionuoty Zirniy perdirbimo produkty charakteristika

Siame darbe tvarios Zirniy perdirbimo technologijos vystymui isbandytas sausasis frakcionavimas
antriniy produkty atskyrimui i§ malinio. Papildomai analizuota galimybé gaminti i$ lukStenty zirniy
viso grudo zirniy daliy produktus ir tokiu technologiniu sprendimu vykdyti beatliekinj gamybos
procesg. Visais atvejais didziausias démesys buvo skiriamas baltyminéms medziagoms ir jy
pasisavinamumo didinimui, o taip pat gauty produkty funkcinéms savybéms, nuo kuriy priklauso jy
panaudojimas.

3.1.1. Zirniy perdirbimo produkty sudétis

Drégnis visuose tirtuose meéginiuose kito ribose nuo 14 % iki 14,9 % ir buvo priimtinas ilgalaikiam
gauty produkty sandéliavimui.

Bendro baltymy ir tirpiyjy baltymy kiekio tyrimy rezultatai Zirniy perdirbimo produktuose (ZMK,
ZPAP, ZPL ir VGZD) pateikti (Zr. 6 pav. A — bendras baltymy kiekis ir B — tirpiyjy baltymy kiekis).
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IMK ZPAP ZPL VGZD ° ZME ZPAP o VGZD
A B
6 pav. Zirniy perdirbimo produkty palyginamasis jvertinimas pagal bendras baltymy (A) ir tirpiyjy baltymy

kiekj (B)

Lyginant tarpusavyje jvairius zirniy perdirbimo produktus pagal bendra baltymy kiekj (zr. 6 pav. A),
matoma, kad ZMK pagal baltymy kiekj (22,3 g/100 g s.m.) nesiskiria nuo tokiy produkty kaip ZPAP
ir VGZD (22,9 ir 22,0 g/100 g s.m., atitinkamai). Reik§mingai maZesnis baltymy kiekis nustatytas
frakcijoje (ZPL), i kurig patenka didZiausi luobeliy kiekiai (5,3 g/100 g s.m.).

Vertinant tirpiyjy baltymy kiekj (zr. 6 pav. B) tiriamuosiuose produktuose, matoma, jog didziausias
tirpiyjy baltymy kiekis nustytas ZMK (0,9 g/100 g s.m.). VGZD ir ZPAP méginiuose tirpiyjy baltymy
nustatyta maziau (0,7 ir 0,3 g/100 g s.m., atitinkamai) nei ZMK. ZPL nustatyta maZiausiai tirpiyjy
baltymy (0,02 g/100 g s.m).
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SDS-PAGE gauti albuminy jvairiuose ZPP rezultatai pateikti 7 pav.

7 pav. SDS-PAGE albuminy ZMK, ZPAP ir VGZD produkty tyrimy rezultatai

5 % =l el |z
w N [
b wlle

>

il

| ZPAP I

[ vezo ]

l ZMK |

Nustatyta, kad albuminy frakcijoje baltyminiy medziagy molekulinés masés kinta ribose nuo 77 kDa
iki 10 kDa. Lyginant tarpusavyje atskirus ZPP, matyti, kad antriniuose produktuose (ZPAP) stebima
daugiau mazesnés melekulinés masés baltymy nei pagrindiniuose produktuose (ZMK ir VGZD).

3.1.2. Zirniy perdirbimo produkty funkcinés savybés

Granuliometriné sudétis tirta, frakcionuojant zirniy perdirbimo produktus siety sistema, tikslu
i$siaiskinti $io faktoriaus jtakg gauty produkty funkcinéms savybéms (zr. 8 pav).
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8 pav. Zirniy perdirbimo produkty (ZMK; ZPAP, ZPL ir VGZD) palyginamas pagal granuliometring sudétj

Nustatyta, kad ZMK ir VGZD méginiuose vyrauja daugiausiai maziausiy (< 0,08 mm) daleliy (64,0
% ir 58,7 % atitinkamai). Tuo tarpu kiti produktai (ZPAP ir ZPL) yra stambesni: ZPAP méginyje
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daugiausiai aptikta daleliy (78,5 %), kuriy dydis — 0,5-0,315 mm, o ZPL — 41,4 % ir 46,6 %
atitinkamai sudaro 1,6—-1,0 mm ir 0,5 mm dydzio dalelés.

Vandens ir riebaly jgérimo indeksy tyrimy rezultatai (zr. 9 pav. A ir B), gauti jvairiy Zirniy
perdirbimo produkty vertinimo metu, lyginti su Siy produkty granuliometrine sudétimi (Zr. 8 pav).
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9 pav. Zirniy perdirbimo produkty (ZMK; ZPAP, ZPL ir VGZD) palyginamas pagal vandens jgérimo
indeksa (A) ir riebaly jgérimo indeksa (B)

Nustatyta, kad geriausiai vandenj ir riebalus absorbuoja ZPL méginys (4,4 ir 3,7, atitinkamai),
kuriame aptiktas didesnis stambesniy daleliy kiekis (1,6—1,0 mm ir 0,5 mm). Analogiska tendencija
stebima analizuojant ZPAP méginj, siejant didesnj vyraujaniy daleliy dydj su didesnémis vandens
igerties ir riebaly absorbcijos vertémis (3,4 ir 2,7 atitinkamai).

Meéginiai, kuriuose vyrauja didesnis smulkiy daleliy kiekis (ZMK ir VGZD), pasizyméjo blogesnémis
savybémis tiek pagal vandens jgérima, tiek ir pagal riebaly jgérimg. ZMK ir VGZD méginiy
nustatytas 2,1 ir 2,6 vandens jgérimo indeksas, riebaly jgérimo indeksas — 2,6 ir 2,7 atitinkamai.

3.1.3 Proteazinio aktyvuvo, proteaziy inhibitoriy aktyvumo ir vir§kinamumo poky¢iai

Sio eksperimento tikslas buvo palyginti Zirniy perdirbimo produktus, gautus sausojo frakcionavimo
budu, pagal kriterijus, galin¢ius turéti jtakos baltymy pasisavinamumui, tokiems kaip preteaziy
aktyvumas, proteaziy inhibitoriy aktyvumas ir in vitro virskinamumas. Tyrimy rezultatai pateikti 10
pav. A - proteaziy aktyvumas, B — proteaziy inhibitoriy aktyvumas ir C — in vitro vir§kinamumas.
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10 pav. Zirniy perdirbimo produkty (ZMK; ZPAP, ZPL ir VGZD) palyginamas pagal proteaziy aktyvuma
(A), proteaziy inhibitoriy aktyvuma (B) ir in vitro virSkinamuma (C)

I§ gauty proteazinio aktyvumo rezultaty (zr. 10 pav. A) iSrySkéjo skirtumai tarp tirty Zirniy perdirbimo
produkty: didZiausias proteazinis aktyvumas fiksuojamas ZMK ir ZPAP méginiuose (14,4 ir 14,8
PV/g atitinkamai), po to seka ZPL meéginys (11,8 PV/g), ZPL meéginio biuidingas maZiausias
proteazinis aktyvumas (3,3 PV/qg).

Lyginant tarpusavyje zirniy perdirbimo produktus pagal proteaziy inhibitoriy aktyvumo vertinimo
rezultatus (zr. 10 pav. B), didZiausios §io parametro vertés aptiktos, analizuojant ZMK ir VGZD
meéginius (42,0 % ir 46,4 %, atitinkamai). ZPL méginio vertinimo metu fiksuotos maziausios
proteazinio aktyvumo vertés (20,5 %). ZPAP méginys pagal §io parametro vertés uzémé tarping
padéti (26,5 %).

Vertinant in vitro virSkinamumo tyrimy rezultatus (zr. 10 pav. C), nustatyta, jog didziausiu in vitro
virskinamumu pasizyméjo ZPAP ir ZPL méginiai (87,3 % — abiejy méginiy). Tuo tarpu ZPL ir VGZD
méginiy in vitro virskinamumo vertés fiksuotos reik§mingai mazesnés ir sudaré 86,6 % ir 86,9 %,
atitinkamai.

Apibendrinimas. Eksperimento rezultatai rodo, kad taikant sausgjj frakcionavima, gautuose
antriniuose produktuose (ZPAP), atskyrus miltus (ZMK), lieka pakankamai didelis bendras baltymy
kiekis (22,9 g/100 g s.m.). Tuo tarpu luobeliniuose produktuose (ZPL) nustatyta baltymy iki 5,3 g/100
g s.m. Zirniy perdirbimas j viso grido daliy Zirniy miltus (VGZD) galéty biti technologiné
alternatyva, leidzianti organizuoti zirniy perdirbimg tvariu principu ir pagaminti 22 g/100 g s.m.
baltymy turintj produkta.

Sio eksperimento metu Zirniy perdirbimui pasirinktas rytinéje Lietuvoje labiausiai paplitgs Zirniy
genotipas ,,Jura DS*‘. Literatiiroje pazymima, kad zirniy genotipai reikSmingai skiriasi pagal baltymy
kiekj. Pvz., Linkolno darziniuose Zirniuose nustatytas didesnis baltymy kiekis (26,4 g/100 g s.m.) nei
Jamaikiniuose balandzirniuose (19,39 g/100 g s.m.). Zieminiy Zirniy genotipuose baltymy kiekis
kinta nuo 21,9 iki 29,5 g/100 g s.m., tuo tarpu pavasariniy genotipy — nuo 18,1 iki 29,2 g/100 g s.m.
[15]. Tokiu budu, grudy perdirbéjai turi potencialg baltymy kiekio Zirniy perdirbimo produktuose
didinimui.

Zirniy perdirbimo produktai, pagaminti vienu ar kitu bidu, galéty biiti naudojami kaip Zaliava
ekstruduoty produkty gamybai, ar kaip priedai maisto produktuose. Funkciniy savybiy tyrimai
18rySkino skirtumus tarp tirty zZirniy perdirbimo produkty, kuriuos reikty jvertinti parenkant priedy
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ra§j ir kiekius. Zirniy perdirbimo produktai, kuriuose vyrauja stambesnés dalelés (ZPAP ir ZPL)
pasizyméjo didesniu vandens ir riebaly jgérimo pajégumu. Be to, zirniy perdirbimo produktai skyrési
tarpusavyje tirpiyjy baltymy kiekiu. Pagal Francesco Masoero ir kt. tirpiyjy baltymy kiekis Zirniy
(lot. Pisum sativum) miltuose sudaro 27,65 % nuo bendro baltymy kiekio [114]. Sio eksperimento
metu didZiausias tirpiyjy baltymy kiekis pagal Bradfordo metoda aptiktas ZMK ir VGZD.

Kaip zinoma i$ literattiros Saltiniy, ankstiniy javy gridy produkty baltymy biologinj pasisavinamuma
limituoja antimitybiniai faktoriai. Proteaziy inhibitoriai yra vienas i§ svarbiausiy antimitybiniy
faktoriy ankstinése kultarose [115]. Tyrimy rezultatai rodo, kad didziausias tripsino inhibitoriy kiekis
aptiktas tokiuose Zirniy perdirbimo produktuose, kaip ZMK ir VGZD. Siuose produktuose, taip pat
nustatytas ir mazesnis in vitro virSkinamumas.

Jvertinant tai, tolimesnis eksperimentas bus skirtas technologiniy procesy, skirty antimitybiniy
faktoriy mazinimui, paieskai ir cheminés sudéties bei funkciniy savybiy poky¢iy tyrimams.

3.2 Ekstruzijos proceso jtaka Zirniy perdirbimo produkty kokybei

Siame eksperimento etape tirta ekstruzijos proceso jtaka Zirniy perdirbimo antriniy produkty (ZPAP
ir ZPL), o taip pat viso griido zirniy daliy (VGZD) produkty kokybei. Zirniy miltams, kurie §iuo metu
komercializuojami (ZMK), ekstruzijos procesas nebuvo taikomas. Jvertinant Zirniy perdirbimo
produkty sudéties savitumus ir tai kad j kai kuriuos i3 jy (pvz., ZPAP ir VGZD) patenka didesni
baltyminiy medziagy kiekiai, ekstrudavimui pasirinktas Zemy temperatiiry rezimas. Ekstruduoty
produkty sudétis, funkcinés savybés ir antimitybiniy faktoriy tyrimy rezultatai palyginti su
atitinkamais méginiais be papildomo apdorojimo dviejy sraigty ekstruderyje.

3.2.1. Ekstruduoty Zirniy perdirbimo produkty sudétis

Drégnis ekstruduoty produkty dziovinimo metu buvo sumazintas iki: ZPAP—E1 (14,9 %), ZPAP-E2
(11,9 %), ZPL-E3 (8,5 %), VGZD-E4 (12,6 %), VGZD-E5 (12,9 %) , sudarant salygas ilgalaikiam
apdoroty produkty sandéliavimui.

Bendro baltymu ir tirpiyju baltymuy kiekio Zirniy perdirbimo produktuose tyrimy rezultatai
pateikiami 11 pav., A ir B.
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11 pav. Ekstruduoty Zirniy perdirbimo produkty baltyminiy medziagy tyrimy rezultatai: A — bendro baltymy
kiekio ir B — tirpiyjy baltymy kiekio
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Tyrimy rezultatai rodo, kad ekstruduotuose produktuose stebimas baltymy kiekio sumazéjimas,
palyginus su kontroliniais méginiais be apdorojimo (zr. 11 pav. A). Vidutiniskai 2,7 % didesni
baltymy pokyéiai nustatyti, ekstruduojant VGZD méginius nei ZPAP. Be to, pastebéta ekstruzijos
parametry jtaka baltymy poky&iams: ZPAP-E1 méginiuose, lyginant su kontrole (22,9 g/100 g s.m.),
nustatytas mazesnis baltymy pokytis nei ZPAP—E2 (1,8 % ir 3,5 %, atitinkamai). VGZD ekstruzijos
metu taip pat idryskéjo drégnio jtaka baltymy poky&iams (VGZD—E4 — 2,7 % ir VGZD-E5 — 1,8 %)).
ZPL luobeliniame méginyje baltymy kiekis sumazéjo 5,6 %.

Tirpiyjy baltymy kiekio tyrimy rezultatai (zr. 11 pav. B) rodo reikSminga §io parametry verciy
sumazéjima zirniy perdirimo produktuose ekstruzijos metu. ZPAP ekstruduotose méginiuose,
palyginti su kontrole, tirpiyjy baltymy kiekis nustatytas 3 kartus mazesnis, ZPL-E3 méginiuose 0,8
kartus, 0 VGZD ekstruduotose méginiuose — 5 kartus.

3.2.2. Ekstruduoty Zirniuy perdirbimo produkty funkcinés savybés

Ekstruduoty zirniy perdirbimo produkty funkcinés savybés vertintos pagal vandens ir riebaly jgérimo
Kriterijus ir tankj.

Vandens ir riebaly jgérimo tyrimy rezultatai (zr. 12 pav. A ir B), rodo reikSmingus skirtumus tarp
kontroliniy ir ekstruduoty méginiy.
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12 pav. Ekstruzijos proceso jtaka zirniy perdirbimo produkty vandens ir riebaly jgérimui: A — vandens
jgérimo indeksui ir B — riebaly jgérimo indeksui

Lyginant méginius prie$ ir po ekstruzijos pagal vandens jgérimag (Zr. 12 pav. A), stebimas $iy verciy
po ekstruzijos sumazéjimas ZPAP méginiuose (vidutiniskai 2,9 %). Tuo tarpu analizuojant ZPL-E3,
ir VGZD méginius nustatytas vandens jgérimo indekso padidéjimas nei vertinant ZPAP méginius.
7ZPL-E3 ir VGZD ekstruduoti méginiai vandens jgéré vidutiniskai 1,2 kartus daugiau nei kontrolé.

IS (Zr. 12 pav. B) pateikty riebaly jgérimo indekso tyrimo rezultaty matyti, jog ekstruduoti Zirniy
perdirbimo produkty meéginiai jgeria reikSmingai maZiau riebaly nei kontroliniai. Savybé jgerti
riebalus skirtingu laipsniu sumazéjo visuose tirtuose méginiuose. Didziausias §io parametro veréiy
sumazéjimas nustatytas analizuojant ZPL-E3 méginius (43 %), kituose méginiuose (ZPAP-E1;
ZPAP-E2 ir VGZD-E4; VGZD—ES) sumazéjimo pokyciai nustatyti mazesni (14,8 %; 37,0 % ir 29,6
%; 37 %, atitinkamai).
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Papildomai tirtas ekstruduoty Zirniy perdirbimo produkty tankis (7r. 13 pav.), galintis turéti
itakos jy funkcinéms savybéms.
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13 pav. Ekstruduoty Zirniy perdirbimo produkty palyginimas pagal tankj (kg/m®)

Nustatyta jog didziausiu tankiu pasizyméjo ZPAP-El ir ZPAP-E2 méginiai (0,44 ir 0,45 kg/m®
atitinkamai), tuo tarpu reik§mingai maZesnio tankio yra ZPL-E3 (0,35 kg/m?®), o taip pat VGZD-E4
ir VGZD-ES méginiai (0,34 ir 0,38 kg/m®, atitinkamai).

Siuos nustatytus méginiy fiziniy savybiy skirtumus patvirtina ir ekstruduoty Zirniy produkty vaizdai
(zr. 14 pav. A-E)

14 pav. Ekstruduoti Zirniy perdirbimo produktai: (A—ZPAP-E1; B-ZPAP-E2; C-ZPL-E3; D-VGZD-E4;
E-VGZD-E5)
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3.2.3 Ekstruzijos proceso jtaka Zirniy perdirbimo produkty antimitybiniams faktoriams ir in

vitro virSkinamumui

Proteaziy ir proteaziy inhibitoriy aktyvumas ekstruduotuose produktuose. Eksperimento metu
gauti proteaziy ir proteaziy inhibitoriy aktyvumo tyrimy rezultatai pateikiami (zr. 15 pav. A, B).
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15 pav. Ekstruzijos proceso jtaka proteaziniam (A) ir proteaziy inhibitoriy aktyvumui (B)
I§ gauty proteaziy aktyvumo rezultaty (Zr. 15 pav.A) matoma, kad po ekstruzijos ZPAP bei VGZD
meéginiuose nustatytas reikSmingas proteazinio aktyvumo sumaz¢jimas (vidutiniskai 8 kartus ir 2,3
karto, atitinkamai). Tuo tarpu ZPL meéginyje po apdorojimo stebimas proteazinio aktyvumo
padidéjimas (4,9 karto).

Vertinant proteaziy inhibitoriy aktyvuma (Zr. 15 pav. B), stebima tam tikruose méginiuose (ZPAP;
ZPL) inhibitoriy aktyvumo didéjimo tendencija: ZPAP méginiuose, lyginant su kontroliniais
méginiais, inhibitoriy aktyvumas padidéjo vidutiniskai 1,5 karto ir ZPL méginiuose — 1,6 karto. Tuo
tarpu VGZD méginiuose fiksuotas inhibitoriy aktyvumo sumazéjimas (vidutinidkai 1,7 karto).

Ekstruduoty produkty baltymy in vitro vir§Skinamumo tyrimo rezultatai (zr. 16 pav.) lyginti su
kontrole (méginiais be apdorojimo).
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16 pav. Ekstruzijos jtaka zirniy perdirbimo produkty baltymy in vitro virSkinamumui

Nustatyta, jog ekstruzijos procesas gali pagerinti baltymy in vitro virSkinamumg ir $io proceso
teigiamas poveikis priklauso nuo ekstruzijos proceso metu naudoty parametry, patvirtintas
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analizuojant tick ZPAP méginius (ZPAP-E1 ir ZPAP-E2), tick ir VGZD méginius (VGZD-E4 ir
VGZD-ES5). Reik§mingy skirtumy nenustatyta tarp tirty ZPL meéginiy ir kontrolés.

Apibendrinimas. Vertinant eckstruzijos proceso jtakg zirniy perdirbimo produkty baltyminiy
medziagy kiekiui, nustatytas tiek bendro baltymy kiekio, tiek ir tirpiyjy baltymy mazéjimas.
Analogiskos tendencijos nustatytos ir kity tyréjy zirniy produkty ekstrudavimo metu. Nustatyta, kad
baltymy kiekis kinta priklausomai nuo tam tikry ekstruzijos bei méginio paruosimo parametry, tokiy
kaip temperatiira, dziovinimo laikas, vandens kiekis ir kt [56].

Literatiiroje pazymima, kad ekstruduoty produkty vandens jgérimo indeksas turéty biti kuo
aukstesnis. Sis parametras nusako ekstruduoto produkto saveikas su vandeniu ir galimybes formuoti
stabilias jungtis hidratacijos metu, tai yra svarbu jvertinti, naudojant ekstrudatus greito paruoSiamo
sriuby ruoSimui ar kudikiy maisto gamybai [116]. Didesnés vandens jgérimo indekso vertés
pasiekiamos taikant ekstruzijos metu auks$tesnes temperatiiras, naudojant didesnj vandens kiekj bei
esant mazam sraigto grei¢iui [55, 117]. Pagal Zarzycki ir kt. didelis sraigto greitis turi neigiama
poveikj krakmolo polimerui, nes vyksta jo skaidymasis. Susidar¢ mazesnés molekulinés masés
junginiai turi neigiamos jtakos kleisterizacijos procesui, kuris yra tiesiogiai susij¢s su vandens
jgérimu [118].

Sio eksperimento metu jrodyta, kad ekstruzijos jtaka vandens jgérimui priklausé nuo apdorojamo
Zirniy perdirbimo produkty riisies: analizuojant produktus (ZPL—E3 ir VGZD) nustatytas didesnis jy
vandens jgérimas nei ZPAP. Tai manoma, kad yra susije su didesniu $iose Zaliavose skaiduliniy
medziagy kiekiu.

Pagal Claudio Arriba‘s ir kt. ekstruduoty produkty tankis yra vienas i§ svarbiausiy jy kokybés
kriterijy, pagal kurj buvo sudaromi Zirniy ar kity ankstiniy javy miSiniai su kukuriizy miltais,
uzkandziy (ekstruduoty) gamybai [63]. Jrodyta, kad keiciant ekstruzijos proceso parametrus (drégmés
padavima, sraigto greit], temperatira, slégj) galima taip pat placiai varijuoti uzkandziy, ruoSiamy i§
zirniy ir kukurtizy milty misiniy, kokybe [119].

Vykdyto eksperimento metu jrodyti tankio skirtumai tarp jvairiy zirniy perdirbimo produkty, stebint
sudéties jtakg Sio parametro vertéms.

Baltymy virskinamumui jtakos turi tiek endogeniniai, tiek egzogeniniai veiksniai. Endogeniniai
veiksniai yra susije su pacéiu baltymu, t. y. su baltymo struktiirinémis savybémis ir su tuo, kaip ir kiek
maisto perdirbimas gali ja paveikti. Egzogeniniai veiksniai yra susij¢ su maisto matrica ir apima
baltymy saveika su kitais junginiais, tokiais kaip angliavandeniai, lipidai, ir ypa¢ antimitybiniai
veiksniai (AN). AN priskiriami antimaistiniai baltymai, tokie kaip tripsino inhibitoriai ir lektinai, ir
anti-mitybinés medziagos, tokios kaip taninai, fitatai ir polifenoliai [57]. Ekstruzija yra terminis
procesas, kurio metu deél didelés Slyties ir slégio perdirbama zaliava patiria reikSmingus pokycius.
Nepaisant to, ekstruzijos procesas turéjo teigiamg poveikj ankStiniy augaly maistinei vertei.
Ekstruduojant paprastyjy pupeliy, Zirniy sékly, faba ir pupeliy miltus, in vitro virS§kinamumas
padidinamas iki 87 % [60]. In vitro virskinamumo rezultatus patvirtino $érimo in vivo eksperimentai
[120].

Sio eksperimento metu gauti rezultatai jrodo, kad ekstruzija, taikant Zematemperatiirinj rezima,
nesumazina zirniy perdirbimo produkty proteaziy inhibitoriy aktyvumo. Tuo tarpu in vitro
virskinamumo testai rodo, kad Sio proceso teigiamg efekta galima pasiekti ir padidinti in vitro
virSkinamuma, parenkant ekstruzijos parametrus zirniy perdirbimo produkty apdorojimu.
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3.3 PRB fermentacijos panaudojimo galimybiy tyrimai Zirniy perdirbimo produkty kokybés
gerinimui

3.3.1. Zirniy perdirbimo produkty fermentacijos proceso vertinimas

Siame eksperimento etape pateikti Zirniy perdirbimo produkty fermentacijos proceso, naudojant
jvairias PRB padermes (lot. L. uvarum, L. brevis ir L. paracasei), vertintimo rezultatai. Apie
fermentacijos procesg buvo sprendziama pagal pH poky¢ius ir PRB dauginimosi kinetika.

pH tyrimy Zirniy perdirbimo produkty fermentacijos tyrimy rezultatai pateikti (zr. 17 pav.)
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17 pav. pH poky¢iai zirniy perdirbimo produkty fermentacijos metu naudojant skirtingas PRB padermes: L.
uvarum (A) L. brevis (B) ir L. paracasei (C)

Tyrimai rodo, kad zirniy perdirbimo produkty fermentacijos metu pH mazéjimas ir organiniy rugsciy
susidarymas daugiausiai priklauso nuo naudotos fermentacijai PRB padermés. L. uvarum (zr. 17 pav.
A) ir L. paracasei (zr. 17 pav. C) fermentacijos metu didZiausias pH sumazéjimas nustatytas pirmy
24 h laikotarpyje (vidutiniskai iki pH 4,3 ir pH 4,4, atitinkamai). Tolesnés tirty méginiy fermentacijos
metu nebuvo fiksuoti reikSmingi Sio parametro verciy pokyciai. Fermentuojant Zirniy perdirbimo
produktus su L. brevis (zr. 17 pav. B), organiniy riigs¢iy susidarymas vyko lé¢iau ir maziausios pH
vertés nustatytos po 48 h fermentacijos (vidutiniskai pH 4,6). Be to, pastebéta ir zaliavos riisies jtaka
fermentacijos procesui. ZMK, ZPAP ir VGZD produkty fermentacijos metu nustatytas didesnis pH
sumazéjimas (vidutiniskai iki pH 4,3) tiek po 24 h fermentacijos su L. uvarum ir L. paracaseli, tiek ir
po 48 h fermentacijos su L. brevis (vidutiniskai pH 4,5) nei apdorojant ZPL méginius (pH 4,8; pH
4,8 ir pH 4,9, atitinkamai).
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PRB dauginimosi kinetika atskirais fermentacijos etapais (po 24 h ir 48 h) analizuota priklausomai
nuo zirniy perdirbimo produkty riiSies ir PRB padermes.

L. uvarum L. brevis
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18 pav. PRB dauginimosi poky¢iai zirniy perdirbimo produkty fermentacijos metu, naudojant skirtingas
PRB padermes: L. uvarum (A) L. brevis (B) ir L. paracasei (C)

Vertinant PRB dauginimosi Kinetikg Zirniy perdirbimo produkty fermentacijos metu, didziausias PRB
prieaugis nustatytas po 24 h fermentacijos (vidutinigkai 11 log*®, KSV/g), nepriklausomai nuo PRB
padermés. Po 48 h fermentacijos PRB kiekio sumaz¢jimas nustatytas visais atvejais, kuris priklausé
nuo PRB padermés: didesnis PRB skaiciaus pokytis stebimas fermentuojant méginius su L. uvarum
(zr. 18 pav. A) ir L. brevis (zr. 18 pav. B) (vidutiniskai 9 log'®, KSV/g) nei su L. paracasei (zr. 18
pav. C) (vidutiniskai 10 log'®, KSV/g). Lyginant tarpusavyje fermentacijos terpés jtaka PRB
dauginimuisi, tinkamiausi PRB fermentacijai buvo ZMK, ZPAP ir VGZD produktai, kuriuose po 24
h susikaupé didZiausias PRB kiekis vidutiniskai (11 log*®, KSV/g). ZPL méginiy fermentacijos metu
PRB kiekio padidéjimas (po 24 h) nustatytas reik§mingai mazesnis (vidutiniskai 10 log'®, KSV/g)
ZMK, ZPAP ir VGZD, nepriklausomai nuo PRB padermés.

3.3.2. Baltyminiy medZziagy poky¢iai

Bendras baltymuy Kkiekis tirtas Zirniy perdirbimo produktuose, fermentuotuose trimis pieno rtigsties
bakterijomis (L. uvarum; L. brevis ir L. paracasei) pateiktas 19 pav.
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L. uvarum L. brevis
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19 pav. Bendro baltymy kiekio poky¢iai zirniy perdirbimo produkty fermentacijos metu, naudojant
skirtingas PRB padermes: L. uvarum (A); L. brevis (B); L. paracasei (C)

Nustatyta, jog PRB fermentuotuose zirniy perdirbimo produktuose visais atvejais stebimas bendro
baltymy kiekio sumazé¢jimas. Didziausias baltymy kiekio pokytis, lyginant su kontrole (be
fermentacijos), nustatytas Zirniy perdirbimo produktuose, fermentuotuose pirmy 24 h laikotarpyje,
tuo tarpu kito fermentacijos etapo metu (po 48 h) bendras baltymy kiekis nekito.

Lyginant tarpusavyje atskirus fermentuotus zirniy perdirbimo produktus, nepriklausomai nuo PRB
padermés, pagal bendro baltymy kiekio pokycCius, daugiausiai baltymy sumazéjo po 24 h
fermentacijos ZMK ir VGZD méginiuose (7,4 % ir 6,2 %, atitinkamai). Tuo tarpu kituose
fermentuotuose méginiuose (ZPAP ir ZPL) bendro baltymy kiekio poky¢iai nustatyti maZesni ir
sudaré¢ 1,9 % ir 1,8 %, atitinkamai. PRB padermé neturéjo reikSmingos jtakos baltymy kiekio
pokyc¢iams fermentuotuose zirniy perdirbimo produktuose.

Tirpiujuy baltymy kiekio poky¢iai papildomai analizuoti zirniy perdirbimo produkty fermentacijos
metu, naudojant L. uvarum, L. brevis ir L paracasei (zr. 20 pav.).

44



L. uvarum L. brevis

g
@
= ol
= ! o 1
o =
=) B
= 08 5 08
:-n ;% b
= =
é 0.6 - 0.6
= =S
B o4 E o4 .
] =
= E
=
2 0.2 % b a
% = d < q a b g ¢
- 2o a.rt lcalb 0 [ |
o [ —— [~ B o
Kontrolé be 24h 48h fkonllme_?_ue 24h 48 h
fermentacijos ermentacijos
“trukmé, h trukme, h
BZMK-FU OZPAP-FU BZPL-FU BVGZD-FU ®EZMK-FB OZPAP-FB OZPL-FB BVGZD-FB
L. paracasei
g 12
7
ol
g '
E
E
B}
£ os
El
g o4
E
= 02
z acod b bcda
= 0 S ———=
= Kontrolé be 24h 48h

fermentacijos

trukmeé, h

mZMK-FP OZPAP-FP EZPL-FP mVGZD-FP

C
20 pav. Tirpiyjy baltymy kiekio poky¢iai zirniy perdirbimo produkty fermentacijos metu, naudojant
skirtingas PRB padermes: L. uvarum (A); L. brevis (B); L. paracasei (C)

Zirniy perdirbimo produkty fermentacijos metu pagrindiniai tirpiyjy baltymy nuostoliai nustatyti po
24 h fermentacijos ir jie priklaus¢ nuo tiriamo méginio riiSies. DidZiausias tirpiyjy baltymy kiekio
sumazéjimas, nepriklausomai nuo PRB padermés, fiksuotas tiriant ZMK, VGZD ir ZPAP méginius
(94,8 %, 93,8 % ir 91,0 %, atitinkamai), tuo tarpu ZPL fermentacijos metu jie sudaré 50 %. Po 48 h
valandy fermentacijos tirpiyjy baltymy pokyciai Zirniy perdirbimo produktuose nebuvo reikSmingi.
PRB padermé netur¢jo jtakos tirpiyjy baltymy kiekiui.

3.3.3 Funkciniy savybiy pokyc¢iai

Fermentuoty jvairiomis PRB padermémis (L. uvarum, L. brevis, L. paracasei) zirniy perdirbimo
produkty funkcinés savybés vertintos pagal vandens ir riebaly jgérimo indeksa.

Vandens jgérimo indeksas fermentuotuose 24 h ir 48 h zirniy perdirbimo produktuose tyrimy
rezultatai pateikti 21 pav. AB ir C.
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21 pav. Fermentuoty (24 h ir 48 h) skirtingomis PRB padermémis (L. uvarum — A; L. brevis — B ir L.
paracasei — C, zirniy perdirbimo produkty vandens jgérimo indekso pokyc¢iai

Nustatyta, kad 24 h fermentuoti Zirniy perdirbimo produktai, nepriklausomai nuo naudotos PRB
padermés, pasizyméjo vidutiniskai 43,5 % mazesniu vandens jgérimu nei kontroliniai méginiai.
Didziausias vandens jgérimo pokytis po 24 h fermentacijos fiksuotas ZPL ir ZPAP méginiuose (38
% ir 59 %), tuo tarpu maZesni §io parametro veréiy poky¢iai nustatyti, analizuojant ZMK ir VGZD
méginisu (28,6 % ir 26,5 %). Po 48 h fermentacijos stebimas visuose tirtuose zirniy perdirbimo
produktuose vandens jgérimo indekso padidéjimas (vidutiniskai 5,4 %).

Lyginant tarpusavyje naudotos PRB padermés jtaka Zirniy produkty fermentacijai, didZiausias
vandens absorbcijos pokytis (vidutiniskai 1,35 ir 1,38 karty) stebimas Zaliavas fermentuojant 24 h su
L. uvarum (zr. 21 pav. A) ir L. brevis (zr. 21 pav. B). Mazesnis vandens jgérimo pokytis (vidutiniskai
1,23 karto, palyginti su kontrole), nustatytas zaliavas fermentuojant su L. paracasei (zr. 21 pav. C).

Riebaly jgérimo indeksas fermentuotuose 24 h ir 48 h Zirniy perdirbimo produktuose tyrimy
rezultatai pateikti 22 pav. A, B ir C.
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22 pav. Fermentuoty (24 h ir 48 h) skirtingomis PRB padermémis (L. uvarum — A; L. brevis — B ir L.
paracasei — C), zirniy perdirbimo produkty riebaly jgérimo indekso pokyciai

IS pateikty duomeny matyti, jog PRB fermentacija tur¢jo neigiamos jtakos tiriamy méginiy riebaly
absorbcijai. Lyginant tirtus zirniy perdirbimo produktus pagal §io parametro vertes, didziausias
sumazéjimas (vidutinikai 19,8 %) nustatytas ZPL méginiy po 24 h fermentacijos; po to seké
fermentuoti ZMK ir VGZD méginiai, kuriy riebaly jgérimo indekso vertés po apdorojimo sumazéjo
vidutiniskai 19,2 % ir 16 %, atitinkamai. Maziausias riebaly jgérimo pokytis (sumaZzéjimas) nustatytas
ZPAP méginiy.

Tiriant naudotos fermentacijai PRB padermés jtakg fermentuoty produkty riebaly jgérimui nustatyta,
kad didziausias §io parametro verciy sumazéjimas (vidutiniSskai 21,5 %), lyginant su kontrole,
stebimas fermentuojant zirniy perdirbimo produktus su L. uvarum (zr. 22 pav. A), o fermentuojant su
L. paracasei (zr. 22 pav. C) ir L. brevis (zr. 22 pav. B), fermentuoty méginiy riebaly jgérimo indekso
verté sumazéjo, lyginant su kontrole, vidutiniskai 12 %.

3.3.4. Proteazinio aktyvumo, proteaziy inhibitoriy aktyvumo bei virSkinamumo poky¢iai

Siame skyriuje pateikti fermentacijos jtakos Zirniy perdirbimo produkty baltymy pasisavinamumui,
vertintam pagal proteaziy ir jy inhibitoriy aktyvuma, ir in vitro virskinamuma, tyrimy rezultatai.

Proteazinio aktyvumo pokyciai PRB fermentuoty (24 h ir 48 h) Zirniy perdirbimo produktuose
pateikti 23 pav. A,B ir C.
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23 pav. Proteazinio aktyvumo pokyc¢iai fermentuotuose (24 h ir 48 h) Zirniy perdirbimo produktuose,
naudojant jvairias PRB padermes: L. uvarum (A); L. brevis (B) ir L. paracasei (C)

Didziausias proteazinio aktyvumo ver¢iy sumaze¢jimas po 48 h fermentacijos, lyginant su kontrole,
nustatytas ZPAP méginiuose (89,2 %), toliau ZMK bei VGZD méginiuose, kuriuose proteaziy
aktyvumas pakito maziau (82,4 % ir 81,8 %, atitinkamai), maziausias $io parametro ver¢iy pokytis
nustatytas analizuojant ZPL méginius (39,4 %).

Lyginant tarpusavyje zirniy perdirbimo produktus, fermentuotus skirtingomis PRB padermémis,
matoma jog fermentuojant su L. uvarum (zr. 23 pav. A) sio rodiklio pokytis buvo didziausias ir sudaré
vidutinikai 87,3 %. Taip pat, reik§mingas proteazinio aktyvumo sumazéjimas (82,8 %) nustatytas,
naudojant méginiy fermentacijai L. brevis (zr. 23 pav. B). Maziausias proteazinio aktyvumo pokytis
fiksuotas fermentuojant méginius su L. paracasei (zr. 23 pav. C), §iuo atveju proteazinio aktyvumo
pokytis, lyginant su kontrole, sudaré¢ vidutiniSkai 73,8 %.

Proteaziy inhibitoriy aktyvumo pokyciai fermentuoty (24 h ir 48 h) zirniy perdirbimo produktuose
pateikti 24 pav. A, B ir C.
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24 pav. Proteaziy inhibitoriy poky¢iai fermentuotuose (24 h ir 48 h) zirniy perdirbimo produktuose,
naudojant jvairias PRB padermes: L. uvarum (A); L. brevis (B); L. paracasei (C)

Fermentuotuose zirniy perdirbimo produktuose visais tyrimy atvejais buvo stebimas proteaziy
aktyvumy sumaz¢jimas, kuris po 24 h valandy bioapdorojimo sudaré vidutiniskai 46,9 %, o0 po 48 h
— 8,3 %. Lyginant su kontrole, proteaziy inhibitoriy aktyvumas daugiausiai sumazéjo ZMK bei
VGZD méginiuose (80,3 bei 74,9 % atitinkamai). Tuo tarpu Zirniy antriniy produkty tokiy kaip ZPAP
ir ZPL proteaziy inhibitoriy aktyvumas sumazéjo 48,4 % ir 30,6 % atitinkamai.

Fermentuoti skirntingomis PRB padermémis méginiai buvo palyginti tarpusavyje pagal proteaziy
aktyvumus. I§ gauty rezultaty matyti jog fermentuojant ZPP su L. uvarum (Zr. 24 pav. A) $io
parametro vertés pakito maziausiai (vidutiniskai 60,4 %). Fermentuojant Zirniy perdirbimo produktus
su L. paracasei (zr. 24 pav. C) ir L. brevis (zr. 24 pav. B), fiksuoti didesni proteaziy aktyvumo
poky¢iai (vidutiniskai 64,7 % ir 68,9 %, atitinkamai).

In vitro virskinamumo tyrimo rezultatai, gauti analizuojant skirtingomis PRB padermémis
fermentuotus zirniy perdirbimo produktus, pateikti 25 pav. A, B ir C.
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25 pav. In vitro virskinamumo poky¢iai fermentuotuose (24 h ir 48 h) Zirniy perdirbimo produktuose,
naudojant jvairias PRB padermes: L. uvarum (A); L. brevis (B) ir L. paracasei (C).

I§ pateikty rezultaty matoma, jog KF turéjo teigiama jtaka zirniy perdirbimo produkty in vitro
virskinamumui: po 24 h fermentacijos Sio parametro vertés padidéjo tirtuose méginiuose, lyginant su
kontrole, vidutiniskai 0,9 %, o po 48 h — 1,2 %.

Lyginant tarpusavyje fermentuotus (48 h) zirniy perdirbimo produktus pagal in vitro virskinamumo
poky¢ius, didziausiu §io parametro veréiy padidéjimu, lyginant su kontrole, i§siskyré ZMK bei ZPL
méginiai (1,3 % bei 1,4 %, atitinkamai). Tuo tarpu maziausiai pakito ZPAP méginio virskinamumas
(0,8 %). Fermentuoti VGZD méginiai, kuriy baltymy in vitro virkinamumo padidéjimas sudare 1,1
% uzéme tarping padét].

Vertinant fermentacijai naudotos PRB padermés jtaka in vitro virSkinamumo rodiklio poky¢iui,
nustatyta, kad labiausiai i$siskyré L. uvarum (zr. 25 pav. A) ir L. paracasei ( zr. 25 pav. C) fermentuoti
méginiai. Fermentuojant su Siomis PRB in vitro virskinamumas padidéjo vidutiniskai 1,3 % ir 1,2 %,
atitinkamai. Naudojant zirniy perdirbimo produkty fermentacijai L. brevis (zr. 25 pav. B), Sio
parametro vertés padidéjo vidutiniSkai 1,0 %.

Apibendrinimas. ZPP apdorojimui pritaikius fermentacija, nustatytas baltyminiy medZiagy
sumazéjimas, kuris yra apie 3 kartus didesnis nei pateiktas kity autoriy darbuose, pvz., L. plantarum
fermentuojant pupas [113]. Tokius skirtumus, matomai, galima paaiskinti taikytomis skirtingomis
fermentacijos salygomis ir naudoty PRB proteoliniy aktyvumy savitumais.

Fermentacija taip pat tur¢jo neigiamos jtakos zirniy perdirbimo produkty funkcinéms savybéms:
didesniu laipsniu keitési fermentuoty Zirniy perdirbimo produkty vandens absorbcijos pajégumas nei

savybé jgerti riebalus. Analogiska fermentacijos jtaka vandens bei riebaly jgérimo mazinimui
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aprasyta ir literatiroje, siejant tokius rezultatus su pH sumaZz¢jimu, o taip pat fermentacijos terpés,
pvz., angliavandeniy, sudéties poky¢iais. Pagal Kaleda ir kt. po fermentacijos su starteriniy kultiiry
misiniy zirniy baltymy riebaly jgérimo indeksas sumazéjo 12,5 % [107].

Pazymétina, kad fermentacijos proceso teigiama jtaka iSrySkéjo, nepriklausomai nuo PRB padermés,
baltymy pasisavinamumui, sumazinant tripsino inhibitoriy aktyvumg (vidutiniskai 50,4 %) ir
proteaziy aktyvumg (vidutiniSkai 68,2 %) ir padidinant baltymy in vitro virSkinamuma (1,2 %).
Gautos eksperimento iSvados sutampa su kity tyréjy rezultatais. Pagal Baroojeni ir kt. fermentuojant
zirniy miltus, sumazéjo tripsino inhibitoriy aktyvumas (65,7 %), o taip pat ir proteaziy aktyvumas
[121]. Kodo ir kt. tyrimuose pupy L. plantarum fermentacija leido 1,8 % padidinti in vitro
virskinamumga [113].

3.4. Ultragarsinio apdorojimo jtaka Zirniy perdirbimo produkty kokybei
3.4.1. Baltyminiy medZiagy poky¢ciai
Bendrojo baltymu kiekio ir tirpiyju baltymuy kiekio tyrimai atlikti Zirniy perdirbimo produktuose,

apdorotuose ultragarsu (850 kHz), naudojant skirtingus intensyvumus (0,9; 1,3 ir 2,0 W/cm?), tyrimy
rezultatai pateikti 26 pav. A ir B.
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26 pav. A, B. Bendro baltymy kiekio (A) ir tirpiyjy baltymy kiekio (B) Zirniy perdirbimo produktuose,
taikant skirtingo intensyvumo ultragarsinj apdorojima (0,9, 1,3 ir 2,0 W/cm?®).

I pateikty rezultaty (Zr. 26 pav. A) matoma, jog apdorojant zirniy perdirbimo produktus ultragarsu,
bendras baltymy kiekis, lyginant su kontrole, sumazéjo vidutiniskai 26 %.

Bendro baltymy kiekio pokyciai priklaus¢ nuo naudoto ultragrasinio apdorojimo intensyvumo:
didinant intensyvuma, stebimi, lyginant su kontrole, maZesni bendro baltymo kiekio poky¢iai (15,5
% esant 0,9 W/cm?, 11,3 % esant 1,3 W/cm?ir 9,9 % esant 2,0 W/cm?®).

Tirpiyjy baltymy kiekio tyrimy rezultatai (zr. 26 pav. B) rodo, kad §io parametro poky¢iams jtakos
turi intensyvumas: apdorojant zirniy perdirbimo produktus 0,9 W/cm?® intensyvumu fiksuotas tirpiyjy
baltymy kiekio sumazéjimas sudaro 52 %, taikant 1,3 W/cm? intensyvuma tirpiyjy baltymy kiekis
tirtuose méginiuose nesiskyré nuo kontrolés; tuo tarpu naudojant maksimaly intensyvuma (2 W/cm?),
nustatytas tirpiyjy baltymy kiekio padidé¢jimas, kuris sudare 4,1 %.
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3.4.2. Funkciniy savybiuy pokytis Zirniy perdirbo produktuose po ultragarsinio apdorojimo

Vandens jgérimo ir riebaly jgérimo indeksai tirti zirniy perdirbimo produkty, apdoroty skirtingo
intensyvumo (0,9, 1,3 ir 2,0 W/ecm?) ultragarsu (zr. 27 pav. A ir B).
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27 pav. A,B. Zirniy perdirbimo produkty, apdoroty skirtingo intensyvumo (0,9, 1,3 ir 2,0 W/cm?®) ultragarsu,
vandens jgérimo indekso (A) ir riebaly jgérimo indekso (B) poky¢iai

IS pateikty rezultaty (Zr. 27 pav. A) matoma, jog daugumoje atvejy ultragarsinis apdorojimas turéjo
teigiamg poveikj tirty meginiy vandens absorbcijai. Didziausias teigiamas poveikis nustatytas
apdorotiems ultragarsu ZPL méginiams (31,8 %), tuo tarpu ZMK ir VGZD méginiy (po apdorojimo)
vandens jgérimo indekso rodiklis padidéjo 14,2 % ir 7,7 %, atitinkamai. ZPAP méginiuose nustatytas
vandens jgérimo indekso sumazéjimas, kuris sudaré vidutiskai 5,8 %.

Vertinant skirtingo ultragarso intensyvumo jtakg tirty meginiy vandens absorbcijai, nustatyta, kad
didinant intensyvumg fiksuojamas meéginiy vandens jgerties did¢jimas. Naudojant apdorojimui
maziausio intensyvumo ultragarsa (0,9 W/cm?3), tirty méginy vandens jgérimas padidéjo vidutiniskai
6,5 %, tuo tarpu naudojant didesnius intensyvumus (1,3 W/cm? ir 2 W/cm?®), buvo fiksuotas
reik§mingai didesnis vandens absorbcijos padidéjimas (14,5 % ir 21,8 %, atitinkamai).

IS riebaly jgerties tyrimy rezultaty (Zr. 27 pav. B) nustatyta, kad apdorojimas ultragarsu mazina
meéginiy savybe jgerti riebalus. Ultragarsinio apdorojimo intensyvumas netur¢jo reikSmingos jtakos
Sio parametro verciy pokyciams.

3.4.3. Proteazinio aktyvumo, proteaziy inhibitoriy aktyvumo ir in vitro vir§kinamumo
Proteazinio aktyvumo, proteaziy inhibitoriy aktyvumo bei in vitro vir§kinamumo poky¢iai,

nustatyti zirniy perdirbimo produktus apdorojant skirtingo intensyvumo ultragarsu pateikti 28 pav.
A B, irC.
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28 pav. A, B, C. Proteaziy aktyvumo (A), proteaziy inhibitoriy aktyvumo (B) bei in vitro vir§kinamumo (C)
poky¢iai ultragarsu (1,3 W/cm?®ir 2 W/cm?®) apdoroty Zirniy perdirbimo produkty

I§ proteaziy aktyvumo tyrimy rezultaty (zr. 28 pav. A) matoma, kad ultragarsinio apdorojimo
intensyvumas turi reikSmingg jtaka tirto parametro pokyciams. Naudojant maZesnius ultragraso
intensyvumus (0,9 ir 1,3 W/cm?®), stebimas proteazinio aktyvumo padidéjimas, atitinkamai 1,7 bei 1,4
kartus. Tuo tarpu prie didziausio intensyvumo (2 W/cm?®), stebimas proteazinio aktyvumo
sumaz¢jimas (vidutiniskai 1,5 karto).

Be to, skirtingi proteaziy aktyvumo pokyciai (zr. 28 pav. A) fiksuoti priklausomai nuo Zirniy
perdirbimo produkty rii§ies: ultragarsu apdoroty ZPL ir VGZD méginiy proteazinis aktyvumas
(PV/g) padidéjo vidutiniskai 8,5 ir 1,3 kartus, tuo tarpu tokiy méginiy kaip ZMK ir ZPAP proteazinis
aktyvumas sumaz¢jo (vidutiniskai 2,0, 1,6 karto, atitinkamai).

IS gauty proteaziy inhibitoriy aktyvumo tyrimy rezultaty (Zr. 28 pav. B), matoma, kad ultragarsas
neturéjo vienareikimio poveikio $io parametro vertéms: ultragarsu apdorotuose VGZD méginiuose
inhibitoriy aktyvumas, lyginant su kontrole, sumazéjo 1,4 karto; tuo tarpu ultragarsu paveikty ZMK,
ZPAP bei ZPL méginiy stebimas proteaziy inhibitoriy aktyvumo padidéjimas (vidutinigkai 1,6 karto).

Ivertinus ultragarsinio intensyvumo poveikj proteaziy inhibitoriams, nustatyta, jog meéginius
apdorojant maziausiu intensyvumu (0,9 W/cm®), nustatytas didziausias inhibitoriy sumazéjimas
(vidutinikai 1,2 karto). Didinant ultragarsinio apdorojimo intensyvumg (1,3 bei 2 W/cm?), stebimas
proteaziy inhibitoriy aktyvumo didéjimas (vidutiniSkai 1,6 bei 1,4 karto, atitinkamai).

I$ in vitro baltymy virskinamumo tyrimo rezultaty (zr. 28 pav. C) matyti, jog po ultragarsinio zZirniy
perdirbimo produkty apdorojimo baltymy virSkinamumas pageré¢jo vidutiniskai 0,6 %. Lyginant
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tarpusavyje tiriamus méginius su kontrole, ultragarsu apdoroty ZMK bei VGZD baltymy
virkinamumas padidéjo vidutiniskai 1,0 %, o ZPAP bei ZPL méginiy — 0,2 % ir 0,5 %, atitinkamai.
Ultragarsinio apdorojimo intensyvumas neturéjo reikSmingos jtakos baltymy in vitro virskinamumui.

3.4.4. Ultragrasinio apdorojimo jtaka daleliy dydZzio pasiskirstymui Zirniy baltymuy izoliato ir

aviZiniy iSspaudy vandeninése suspensijose

Daleliy dydzio pasiskirstymas (DDP) vandeninése zirniy izoliaty ir avizy iSspaudy suspensijose,
apdorotose ultragarsu (850 kHz, intensyvumas — 2 W/ cm?, trukmé — 30 min.) esant jvairiems terpés
pH (pH 3; pH 7 ir pH 9) pateiktas 29 — 31 pav.).

Intensyvumas, %

9 9
8 8
7 7
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¢ s
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f g
| I
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=

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Daleliy dydis, pm Daleliy dydis, pm
—@—pH3 1 kontrol¢ —®—pH3 2 pH3 3 pH34 —@—pH35 —&—pH3 1 Kontrolé —®—pH32 pH3 3 pH34 —@—pH3S5

Intensyvumas, %

0.01

29 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymas suspensijose esant pH 3 pries apdorojimg ultragarsu (A) ir po
ultragarsinio apdorojimo (B)

Intesyvumas, %

0.1 1 10 100 1000 10000 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Daleliy dydis, pm Daleliy dydis, jun
—&—pH71 kontrolé ~—@—pH7 2 pH7 3 pH74 —@—pHT7S5S —8—pH7 1 kontrolé —®—pH72 pH7 3 pH74 —@—pH75

30 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymas suspensijose esant pH 7 pries apdorojima ultragarsu (A) ir po
ultragarsinio apdorojimo (B)
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Intensyvumas, %
Intesyvumas, %
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31 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymas suspensijose esant pH 9 pries apdorojimg ultragarsu (A) ir po
ultragarsinio apdorojimo (B)

Homogenizuoty suspensijy (be ultragarsinio apdorojimo) kreivés (pH 3 ir pH 7) rodo, kad jose
vyraujantis daleliy diapazonas nuo 50 iki 700 pm, 0 nedidelés smailés aptinkamos intervale nuo 0,5
iki 1,1 pm. Labiausiai i$siskyré pagal DDP diapazong méginiai, kuriy sudétyje buvo didziausias avizy
i$spaudy kiekis. Didinant terpés pH iki pH 7 tradicinés homogenizacijos atveju, buvo stebima DDP
diapazono mazéjimas. Tuo tarpu reikSmingas aviziniy iSspaudy dispergavimo laipsnio padidéjimas
aptiktas tik naudojant pH 9.

Meéginio su didziausiu avizy iSspaudy kiekiu ultragarsinis apdorojimas 850 kHz dazniu sukélé DDP
poslinkj link mazesnio skersmens daleliy ir tuo paciu sumazino DDP verte. DDP diapazono
sumaz¢jimas priklauso nuo pH vertés. Didziausias aviziniy iSspaudy daleliy dydzio sumaZzéjimas
pastebétas esant pH 7 ir pH 9 (nuo 10 um iki 100 pm ir nuo 5 um iki 50 pm, atitinkamai). Tuo tarpu
reikSmingi baltymy poky¢iai ultragarsinio apdorojimo jtakoje stebimi prie pH9. Manoma, kad
ultragarsas skaido baltymus | maZesnius subvienetus, o taip pat palengvina skaiduliniy daleliy
dispergavimo procesa, sglygojant vienalytiSky suspensijy susidaryma.

Apibendrinimas. Atlikty tyrimy metu nustatyta, jog bendro baltymy kiekio poky¢iai priklausé nuo
naudoto ultragarsinio apdorojimo intensyvumo: didinant intensyvuma, stebimi, lyginant su kontrole,
mazesni bendro baltymo kiekio poky¢iai. Tirpiyjy baltymy kiekio tyrimy rezultatai rodo, kad Sio
parametro pokyc&iams jtakos turi ultragarso intensyvumas. Tiriant ultragarsinio apdorojimo jtaka ZPP
funkcinéms savybéms, buvo stebimas teigiamas poveikis apdoroty meéginiy vandens jgérimui.
Didziausias teigiamas poveikis nustatytas ultragarsu apdoroty ZPL meéginiy (31,8 %). Tuo tarpu ZMK
ir VGZD zaliavose vandens jgérimo indekso rodiklis padidéjo maziau (14,2 % ir 7,7 %, atitinkamai).
ZPAP apdoroty ultragarsu méginiy nustatytas vandens jgérimo indekso sumazéjimas, kuris vidutiskai
sudaré 5,8 %.

Ultragrasinio apdorojimo trukmés jtaka tirta apdoroty (lot. L. mutabilis) ir (lot. L. angustifolius) s¢kly
vandens jgérimui. Nustatyta, kad paveikus lubiny séklas ultragarsu 10 minuciy (lot. L. mutabilis) ir
(lot. L. angustifolius) séklose vandens absorbcija pageréjo vidutiniskai 64 % ir 42 %, atitinkamai.
Prailginus ultragrasinio apdorojimo trukme iki 15 minuciy, apdoroty (lot. L. mutabilis) ir (lot. L.
angustifolius) lubiny sékly vandens jgérimas pageréjo 68 % ir 30 %, atitinkamai [122, 123].

Kity tyréjy darbai rodo, jog Azufrado, Mayacoba ir Garbancillo pupy veisliy kontroliniy méginiy
vandens absorbcijos kreivés po 30 minuciy ultragarsinio apdorojimo buvo sigmoidinés formos, o
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tiriant Flor de Mayo pupy genotipg gauta jprasta hiperboliné kreivé. Sigmoidiné forma Kinetikoje
reiSkia, kad vandens absorbcijos kreivé turi atsilikimo faze, po kurios seka fazé su létesniu absorbcijos
greiéiu ir tiesine priklausomybe tarp vandens absorbcijos ir laiko. Si kinetika pastebéta tiriant jvairiy
rusiy pupeliy séklas [124].

Ivertinus riebaly absorbcija, nustatyta jog apdorojimas ultragarsu mazina riebaly jgérima Zirniy
perdirbimo produktuose. Siame tyrime gautos tendencijos sutampa su aprasytomis literatiiroje, jog
pritaikius ultragarsinj apdorojimg pageréjo sojos ir ryziy baltymy izoliaty bei Zirniy baltymy riebaly
absorbcija [125, 126].

I§ atlikto tripsino inhibitoriy tyrimo rezultaty matoma, jog efektyviausias sumazéjimas nustatytas
taikant mazo intensyvumo (0,9 W/cm?®) UG apdorojima. Pagal literatiira 55 %, tripsino inhibitoriy
sumazé&jimas sojy pupelése pasiektas, panaudojus Zemo daznio ultragarsinj apdorojimg (30 kHz, 20
min) [35].

Sio eksperimento rezultatai sutapo su paskelbtais O'Sullivano ir kt. kurie nustaté reikiminga
ultragarso poveikio jtakg gyvininés ir augalinés kilmés baltymy daleliy dydzio sumazéjimui. Tai
buvo paaiskinta nekovalentiniy sgveiky, tokiy kaip hidrofobinés ir elektrostatinés, suardymu,
palaikanéiy tirpaluose baltymy saveikas ir agregacija [91]. Li ir kt. taip pat stebéjo reikSmingg daleliy
dydzio sumazéjima, apdorojant ultragarsu vistienos kriitinélés mésos baltymus [122]. Pasak autoriy
ultragarsinis poveikis gali biti siejamas su Slyties efektais, atsirandanciais dél akustinés kavitacijos.
Siame tyrime buvo pastebéta priesinga tendencija, kai ultragarsas buvo taikomas esant terpés pHO.
Ultragrasinis apdorojimas sukélé peréjimg prie bimodalinio dydzio pasiskirstymo, kai pikas buvo
rySkus diapazone nuo 50 iki 1000 um, taciau vis tieck buvo matoma mazesné smailé esant 100 um.
Taigi populiacija, kurios daleliy dydis didesnis, tapo akivaizdi dél galimos agregacijos baltymy ir
skaiduliniy medziagy strukttirose.

Pagal Arzenijg ir kt. ultragarsinio apdorojimo metu taip pat galima terminé baltymy agregacija ir
dadeliy dydzio didéjimas. Po ultragrasinio apdorojimo paminétame Saltinyje buvo pasiekta 49 °C
temperatiira, kuri buvo Zenkliai auksStesné nei palaikyta Sio tyrimo metu (~30 °C) [123]. Gauti tyrimy
rezultatai rodo apie galimg ultragarsinio apdorojimo jtaka funkcinéms baltyminiy medZiagy
savybéms, kuriy tyrimy rezultatai pateikti (zr. 3.4.2) skyriuje.
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ISVADOS

ISbandzius tvariam zirniy perdirbimui zirniy malinio frakcionavimg ir antriniy produkty iSgavima
sausuoju separavimu, nustatyta: taikant sausgjj frakcionavima, gautuose antriniuose produktuose
(ZPAP) atskyrus miltus (ZMK), licka pakankamai didelis bendras baltymy kiekis (22,9 g/100 g
s.m.), tuo tarpu luobeliniuose produktuose (ZPL) — iki 5,3 g/100 g s.m. ZPL produktuose nustatyta
daugiau mazesnés molekulinés masés albuminy frakcijy nei ZMK. Zirniy perdirbimo produktai
(ZPAP ir ZPL), kuriuose vyrauja stambesnés dalelés (64,0 % ir 58,7 %, atitinkamai) pasizyméjo
didesniu vandens ir riebaly jgérimo indeksu. Didziausias tripsino inhibitoriy kiekis ir mazesnis in
vitro virskinamumas aptiktas ZMK produktuose.

Zirniy perdirbimas | VGZD galéty biiti technologiné alternatyva, leidzianti organizuoti Zirniy
perdirbima tvariu principu ir pagaminti 22,0 g/100 g s.m. baltymy turintj produkta. Siy produkty
albuminy kokybiné sudétis buvo artima ZMK ir §ios abi produkty rasys issiskyré didesniu tirpiyjy
baltymy kiekiu.

Tiriant Zematemperatiirinio ekstruzijos proceso jtaka zirniy perdirbimo produkty kokybei, nustatyta:
baltyminiy medziagy kiekio sumazéjimas vidutiniskai sudaro 3,1 %. Ekstruzijos proceso jtaka ZPP
funkcinéms savybéms priklauso nuo ZPP riisies: analizuojant produktus (ZPL-E3 ir VGZD-E4-E5)
nustatytas 1,2 kartais didesnis vandens jgérimas nei kontrolinio méginio. Apdorojimas ZPP
Zematemperatliriniame rezime nesumazino zirniy perdirbimo produktuose esanéiy proteaziy
inhibitoriy aktyvumo.

Tiriant fermentuoty jvairiomis pieno rigsties bakterijomis (lot. L. uvarum, L. brevis ir L. paracasei)
zirniy perdirbimo produkty kokybe, nustatyta: fermentuotuose zirniy perdirbimo produktuose
nustatytas baltyminiy medziagy sumazéjimas (vidutiniskai 2,7 %). Fermentacija turi neigiamos
jtakos ZPP funkcinéms savybéms: didesniu laipsniu sumazéjo fermentuoty ZPP vandens absorbcijos
pajégumas nei savybé jgerti riebalus. Fermentacijos teigiama jtaka iSryskéjo (nepriklausomai nuo
PRB padermés) baltymy pasisavinimui: sumazinant tripsino inhibitoriy aktyvuma (vidutiniskai 50,4
%) ir proteaziy aktyvuma (68,2 %), 0 padidinant baltymy in vitro virskinamumga (0,8 %).

Vertinant auksto daznio ultragasinio apdorojimo jtaka prie skirtingy intensyvumy (0,9 W/cm?; 1,3
W/cm?; 2 W/cm®) ZPP kokybei, nustatyta: ZPP apdorojimas ultragarsu padidino vandens jgérimo
indeksa (vidutiniskai 7,8 %). Ultragarso jtaka ZPP priklausé nuo naudoto intensyvumo: prie
mazesniy intensyvumy (0,9 ir 1,3 W/cm?®) stebimas proteazinio aktyvumo padidéjimas, atitinkamai
1,7 bei 1,4 karto, tuo tarpu prie didZiausio intensyvumo (2 W/cm?) fiksuotas proteazinio aktyvumo
sumaz¢jimas (vidutiniSkai 1,5 karto). DidZiausias baltyminiy medZiagy kiekio pokytis ir tripsino
inhibitoriy sumazéjimas nustatytas prie maziausio intensyvumo (0,9 W/cm?®). Tokiu biidu, atliktas
eksperimentas jrodo ZPP apdorojimo ultragarsu perspektyvuma tiek funkciniy savybiy gerinimui,
tiek ir baltymy pasisavinamumo gerinimui.
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PRIEDAI

1 priedas. Tirpigju baltymy kiekio nustatymo standartiniy méginiy paruoSimo lentelé ir
kalibraciné kreivé

1 lentelé. Kalibracinés kreivés standartiniy méginiy paruoSimas

Méginio Nr. Koncentracija, mg/ml BSA, pl H.0, pl Bradfordas, ml
1 0 0 100 3,0
2 0,2 10 90 3,0
3 0,4 20 80 3,0
4 0,6 30 70 3,0
5 0,8 40 60 3,0
6 1,0 50 50 3,0
7 1,5 75 25 3,0
1.4

y =0.8415x +0.005
R2=0.9925

1.2

Absorbcija (595 nm)
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1 pav. Tirpiyju baltymy nustatymo Kkalibraciné kreivé



2 priedas. Proteazinio aktyvumo nustatymo kalibraciné kreivé
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2 pav. Proteazinio aktyvumo nustatymo kalibraciné kreivé




