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Santrauka

Maisto produkty gamybos metu susidarancCios Salutinés atliekos, daznai pasizymi jvairiomis
naudingomis funkcinémis savybémis, kurios galéty biity panaudojamos funkciniy maisto produkty
gamybai. Vienas 1§ gamybos sektoriy, kuriame susidaro maisto Salutiniy produkty, yra gérimy
sektorius. Uogos, tokios kaip juodieji serbentai ar spanguolés, vienos i§ dazniausiai naudojamy
zaliavy gérimy gamybai. Gauti Salutiniai produktai i$ tokiy zaliavy, pasizymi dideliu skaiduliniy
medziagy kiekiu bei sudétyje turi jvairiy biologiskai aktyviy komponenty. Pastarieji gali buti
pritaikomi, kuriant pridétinés vertés maisto produktus. Todél sio baigiamojo magistro projekto
tikslas — jvertinti sausy uogy isspaudy modifikavimg ir pritaikyma jogurto gérimy gamybai.

Atliktais tyrimais jvertinta pradiné juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliy cheminé
sudétis, spalva, daleliy dydis, polifenoliniy medziagy kiekis. Taip pat vertintos milteliy savybés,
t.y., brinkinimo, vandens sulaikymo, aliejaus sulaikymo gebos, tirpumas, puty sudarymas ir
stabilumas. Gautais pradiniais duomenimis, apibendrinta uogy i$spaudy milteliy cheminé sudétis ir
Ju savybés prie§ milteliy modifikavima.

Siekiant sukurti funkcinius uogy i$spaudy miltelius, taikyta inovatyvi uogy i$spaudy modifikavimo
technologija, naudojant netirpiy daleliy jkapsuliavima ir purskiamagjj dziovinimg. Jkapsuliavimui
pasirinktos Sios kapsulés apvalkaly variacijos: isriigy baltymai, maltodekstrino ir gumiarabiko bei
maltodekstrino ir iSrtigy baltymy miSiniai. Nustatyta, kad daleliy dydis yra esminis veiksnys
limituojantis uogy iSspaudy milteliy jkapsuliavimg (stabilios suspensijos suformavimui) ir
dziovinimg (dél mazo purkStuvinés galvutés skersmens). Naudojant polisacharidy apvalkalus
(maltodekstrino ir gumiarabiko misinj), po dziovinimo skaiduliniy medziagy kiekis milteliuose
ypa¢ sumazéja. Nustatyta, kad didzioji dalis iSpurSkiamos suspensijos, veikiant oro srautui
tinkamas modifikavimas, gautas naudojant kapsules i$ iSriigy baltymy. Atlikus tyrimus ir palyginus
su pradiniais duomenimis, sukurti tinkami funkciniai uogy i$spaudy milteliai (pakankamas
skaiduliniy medziagy kiekis, tinkama spalva ir geras tirpumas).

Sukurti geriamieji jogurtai be ir su modifikuotais iSspaudy milteliais. Atliktais jusliniais ir fiziko-
cheminiais tyrimais, nustatyti jogurty gérimy pH ir klampos vertés ir juslinio vertinimo parametrai.
Jogurtai su nemodifikuotais iSspaudy milteliais pasizyméjo rySkesnémis spalvomis, taciau
nemaloniu ,,smélétumo** skonio pojuciu. Naudojant modifikuotus miltelius, spalva islieka §viesesné,
taciau skoninés savybés ypa¢ pageréja. Pagal juslinj vertinimg, jogurto gérimas su modifikuotais
juodyjy serbenty ispaudy milteliais, buvo jvertintas kaip priimtiniausias. Sie tyrimai parod¢, kad
modifikuoti uogy iSspaudy milteliai ateityje galéty biti taikomi ir kity funkciniy pieno produkty
gamyboje.
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Summary

By-products from food production often have a variety of useful functional properties that could be
used in the production of functional foods. One of the manufacturing sectors where food by-
products are produced is the beverage sector. Berries, such as black currants or cranberries, are one
of the most commonly used raw materials for the production of beverages. The by-products
obtained from such raw materials are characterized by a high content of fibrous materials and
contain various biologically active components. The latter can be adapted to create value-added
foods. Therefore, the aim of this final master's project is to evaluate the modification and
application of dry berry pulp for the production of yoghurt drinks.

The initial chemical composition, color, particle size and polyphenolic content of blackcurrant and
cranberry cake powder were evaluated. The properties of the powder, i.e. swelling, water holding,
oil retention capacity, solubility, foaming and stability, were also evaluated. Based on the obtained
initial data, the chemical composition of berry pulp powder and its properties before powder
modification were summarized.

Innovative berry pulp modification technology using encapsulation of insoluble particles and spray
drying was used to create a functional berry pulp powder. The following capsule shell variations
were selected for encapsulation: whey protein, mixtures of maltodextrin and gum arabic, and
maltodextrin and whey protein. Particle size was found to be a key factor limiting the encapsulation
of berry cake powder (to form a stable suspension) and drying (due to the small diameter of the
spray head). The use of polysaccharide coatings (a mixture of maltodextrin and gum arabic)
significantly reduces the amount of fiber in the powder after drying. It has been found that most of
the sprayed suspension does not dry out and settles in the drying chamber under the action of the air
stream, making this variation of the dowel unsuitable. Meanwhile, a suitable modification obtained
using capsules from whey protein. After studies and comparison with the initial data, a suitable
functional berry pulp powder (sufficient amount of fiber, suitable color and good solubility) was
developed.

Developed drinking yoghurts without and with modified pulp powder. Sensory and physico-
chemical tests were performed to determine the pH and viscosity values and sensory evaluation
parameters of yoghurt drinks. Yoghurts with unmodified pulp powder had a brighter color, but an
unpleasant "sandy" taste. When using a modified powder, the color remains lighter, but the taste
properties are particularly improved. According to sensory evaluation, drinking yogurt with
modified black currant cake powder was rated as the most acceptable. These studies have shown
that modified berry pulp powder could be used in the production of other functional dairy products
in the future.
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IVADAS

Padidéjus pramonés gamybos ir vartojimo mastams, susidaro didziuliai kiekiai ir jvairiy rasiy
pramoniniy atlieky. Jungtiniy Tauty maisto ir zemés tkio organizacija (angl. FAO) teigia, kad
kiekvienais metais pasaulyje prarandama arba i$Svaistoma apie 1,3 milijardo maisto produkty.
Jungtinés Tautos (angl. UN) darnaus vystymosi strategijoje nustaté konkrety tiksla — perpus
sumazinti pasaulio maisto §vaistymg vienam gyventojui ir sumazinti maisto nuostolius gamybos ir
tiekimo grandinése iki 2030 m. [1]. Nors maisto Svaistymas susidaro visoje maisto tiekimo
grandinéje, iSsivysciusiose Salyse jy kiekis yra didesnis. Pavyzdziui, 2018 m. JAV per dieng vienam
gyventojui pagamino beveik 2,22 kg maisto atlieky, palyginti su maZesnes pajamas gaunanciomis
Salimis, pavyzdziui, Ryty Azijos ir Ramiojo vandenyno regiono Salimis, kurios generuoja apie 0,56
kg atlieky vienam gyventojui kiekvieng dieng.

Pirmiausia, praradimai atsiranda maisto perdirbimo, t. y., gamybos metu, esant nepakankamam
zaliavy ir jy sudedamyjy daliy panaudojimui bei skirtinguose tiekimo grandinés etapuose.
Svaistymo problema dazniausiai yra susijusi su pertekliniu vartojimu ir neracionaliu maisto
naudojimu. Maisto Svaistymas prisideda ir prie kity globaliy problemy, tokiy kaip: klimato kaita,
aplinkos tarsa ir ekonominé nelygybé.

Maisto perdirbimo pramonéje, susidarantys Salutiniai maisto produktai / atlickos, turi didelj
potencialg buti naudojami kaip zaliava biofinavimo gamyklose, gaminant aukstesnés pridétinés
vertés produktus (maisto ir kitas chemines medziagas) [2].

Didziausi kiekiai augalinés kilmés Salutiniy maisto produkty / atlieky susidaro zemés tikyje, juos
perdirbant / paskirstant ir mazmeninéje prekyboje. Ypac¢ aktualus gérimy gamybos sektorius, Kai
gaminant jvairius sul¢iy ar alkoholio gérimus lieka nepanaudotos uogy iSspaudos. Vienos i$
dazniausiai maisto gamybos sektoriuose naudojamy uogy yra juodieji serbentai bei spanguolés.

Uogy iSspaudose randama daug lignoceliuliozés, taip pat baltymy, riebaly, cukry ir jvairiy
bioaktyviy komponenty [3]. Taip pat uogy sudétyje yra antocianiny junginiy, kurie suteikia rySkia
spalva. D¢l §iy uogy iSspaudy savybiy ir sudétyje esanciy vertingy komponenty, jos galéty biiti
pritaikomos funkciniams maisto produktams kurti. Tacéiau, uogy sudétyje esanéiy netirpiy
skaiduliniy medziagy kiekis, suteikia produktams nemalonias juslines savybes. Siekiant praplésti
uogy iSspaudy pritaikymo galimybes bei pagerinti jy skonines savybes, bitina pritaikyti
technologinius sprendimus.

Vienas 1§ technologiniy sprendimy, kuris galéty buti taikomas iSspaudy modifikavimui —
ikapsuliavimas ir purSkiamasis dZiovinimas. Jkapsuliavimui naudojami jvairios rusies kapsulés
apvalkalai, atsizvelgiant | jy funkcines savybes. Jy paskirtis yra sukurti apsauginj apvalkala, kuris
pagerinty biologiSkai aktyviy komponenty stabiluma, apsaugoty nuo jy degradacijos bei suteikty
geresnes skonines savybes.

Apsauginiam apvalkui sukurti gali biti naudojami iSrtigy baltymai. Tai yra placiai naudojamas
Salutinis produktas, kuris pasiZymi geromis stingimo, puty ir emulsijos susidarymo savybémis,
pasizymi dideliu tirpumu bei mazu klampumu, geru virSkinamumu bei dideliu aminortig§¢iy kiekiu.
Be to, i8rtigy baltymai kartu su antocianinais formuoja kompleksus, kurie uztikrina biologinj
prieinamumg bei stabilumg. Taip pat gali biiti naudojamos polisacharidinés medZiagos, kurios yra
gerai tirpios, pigios bei pasizymi $iek tiek saldziu skoniu. PurSkiamojo dziovinimo metu,
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naudojama suspensija, kuri dazniausiai paruoSiama, naudojant jkapsuliuojamg ir jkapsuliuojancig
medziagas. Gauti milteliai padengiami apsaugine plévele, kuri apsaugo nuo iSorinio aplinkos
poveikio [4].

Aptartas technologinis sprendimas naudojamas funkciniams milteliams kurti, kai skystis yra
paveréiamas milteliais. Si technologija yra ekonomiska ir lengvai valdoma, uZtikrinamas
mikrobiologinis produkto stabilumas bei sumazinamas cheminis ir biologinis poveikis. Pur§kiamojo
dziovinimo metu pasSalinama visa drégmé, taip pat yra sumazinamoOS ir sandéliavimo bei
transportavimo islaidos.

Funkciniy milteliy pritaikymas gali biti jvairus. Viena i§ maisto produkty grupiy, kurioje galéty
buti pritaikomi funkciniai milteliai — pieno produktai. Jogurto gamyba yra gerai kontroliuojamas
fermentacijos procesas, kuriame naudojami ingredientai: pienas, pieno milteliai, cukrus, vaisiai,
kvapiosios medziagos, dazikliai, emulsikliai, stabilizatoriai ir specifinés grynos pieno riigsties
bakterijy pradinés kultiiros. Iprastinés jogurto pradinés kultiiros padermés (t. y., Streptococcus
thermophilus ir Lactobacillus delbrueckii subs., Bulgaricus) neturi gebéjimo prasiskverbti per
zarnyno traktg, todél negali kolonizuotis zmogaus zarnyne. Jogurto fermentacijos metu, kartu su
pradinémis bakterijy kultiromis, bandoma pridéti kity probiotiky padermiy, kad biity padidintas
probiotinis aktyvumas. Be to, jogurte ir pieno produktuose néra skaiduly. Jos yra vaisiy, gridy,
sékly ir darzoviy lasteliy sienos komponentas. | pieno produktus dedama jvairiy skaiduliniy
medziagy, dél jy vandens sulaikymo galimybiy, teksttiros ir struktiiros pagerinimo savybiy [5]. Taip
pat funkciniai milteliai gali bati taikomi kaip dazikliai, nes pasizymi ryskiomis spalvomis.

Funkciniai fermentuoti pieno pagrindo gérimai, praturtinti augaliniais ekstraktais, turi bioaktyviy
junginiy, pasizymin¢iy antimikrobinémis ir antioksidacinémis savybémis. Be to, pagerinamos
juslinés savybés, prailginamas tinkamumo vartoti terminas ir kitos svarbios savybés.

Todél sio magistrinio baigiamojo projekto tikslas — jvertinti sausy uogy iSspaudy modifikavima
ir pritaikyma jogurto gérimy gamybai. Siam tikslui jgyvendinti uZsibrézti tokie baigiamojo
magistrinio baigiamojo projekto uZdaviniai:

nustatyti skirtingy uogy i$spaudy (juodyjy serbenty ir spanguoliy) cheming sudét]j ir savybes;
atlikti uogy iSspaudy modifikavima, jkapsuliuojant skirtingose kapsulése;

Nustatyti gauty sausy, ikapsuliuoty i§spaudy milteliy cheming sudétj ir savybes;

pritaikyti modifikuoty iSspaudy miltelius jogurto gérimo gamyboje.

M
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje bus apZvelgiami $alutiniy maisto produkty gamybos mastai, ju cheminés savybeés,
apdorojimo biidai bei jy pritaikymas funkciniy maisto produkty gamyboje.

1.1. Maistiniy Salutiniy produkty panaudojimas

Siuo metu visuomenéje, dél pernelyg patogaus maisto prieinamumo, sparéios plétros, geréjanéiy
gyvenimo sglygy, Jungtiniy Tauty maisto ir Zemés tkio organizacijos (angl. FAO) duomenimis,
1Sryskéjo problemy, susijusiy su maisto Svaistymu bei jo pertekliumi. Kasmet iSSvaistoma arba
prarandama apie trecdalis viso maisto, tai prilygsta mazdaug 1,3 milijardo metriniy tony per metus.
D¢l per didelio susidariusio atlieky kiekio, kyla ekonominiy, maisto apriipinimo problemy,
iSnaudojama pernelyg daug zemés ploto, did¢ja Siltnamio efektas bei vyrauja nevienodas maisto
paskirstymas. Maisto atlieky kiekio pasiskirstymas vienam gyventojui per metus (2016 metais)
pateiktas 1 paveiksle [1].

Sunaudoty aflieky kiekis
asmeniui, kg

B 750 ir dougiau

W 500750

W 450-600

[7] 3c0-250 ¥
] 150-300 s
[] ikil50 X :

1 pav. Pasaulinis maisto atlieky pasiskirstymas vienam gyventojui per metus [1]

Prognozuojama, kad iki 2050 m. maisto atlieky kiekis bus daugiau nei du kartus didesnis nei dabar.
Dél daugelio dideliy kriziy, tokiy kaip pasauliniai karai ir klimato kaita, zmonés ateityje susidurs su
kritiniu maisto truikumu. Visame pasaulyje gali kilti maisto krize, jei maisto pertekliaus ir atlieky
problemos liks neissprestos.

Kovojant su maisto $vaistymo problema, Europos Sajungos Salys isipareigojo iki 2030 m. perpus
sumazinti maisto atlieky susidaryma visoje maisto grandinéje. Maisto atlieky prevencija jtraukta |
Europos Komisijos naujgj; ziedinés ekonomikos paketa, kuris turéty paskatinti pasaulinj
konkurencinguma, tvary augimg ir naujy darbo viety kiirima.

Pagrindiniai sektoriai, kuriuose susidaro maisto atlieckos yra vie$ojo maitinimo jstaigos,
mazmenineés bei didmeninés prekybos vietos bei namy tikis. ISSvaistoma ne tik produkty gamybos
metu, bet ir sandéliavimo, transportavimo, perdirbimo ar prekybos metu. Maisto produkty ir gérimy
gamybos metu susidaro jvairiy maistiniy atlieky, kurias biity galima panaudoti tolimesniuose
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gamybos grandinés etapuose. Gérimy gamybos pramongje, kasmet susidaro apie 38 mln. metriniy
tony vaisiy iSspaudy, kurios pasizymi didele maistine verte bei reikalauja daug sanaudy gamybos
procesuose. Siy atlieky panaudojimas sumazinty atlieky kiekj, padidinty jmonés pelninguma bei
uztikrinty tvaresng gamyba.

Vaisiy iSspaudos yra geras angliavandeniy bei kity funkciniu poziiiriu svarbiy medziagy Saltinis.
Mazai angliavandeniy, daug baltymy ir daug polifenoliniy medziagy turintis maistas, gali biiti
vartojamas, siekiant kovoti su létinémis ligomis. Komerciskai juodieji serbentai daugiausia yra
naudojami perdirbimui, gaminant sultis, kurios pasizymi dideliu polifenoliniy medziagy Kiekiu [6].

Be juodyjy serbenty, taip pat perdirbimui daznai naudojamos ir spanguolés. Maisto jmonés Siuo
metu siekia kurti funkcinius gérimus, kuriuose yra daug skirtingy riiSiy biologiskai aktyviy
junginiy. Pasaulingje funkciniy gérimy rinkoje tokiy produkty verté¢ 2015 m. sieké 62 mird. JAV
doleriy [7].

Pagrindiniai spanguoliy tiekéjai 2019 m. buvo JAV (359110 t), Kanada (172440 t) bei Cile (141338
t). Europoje spanguoliy daugiausiai auginama Vokietijoje, Baltarusijoje, Latvijoje, Lietuvoje bei
Rusijoje. Tik 5 % spanguoliy, iSauginty JAV yra parduodamos $viezios, o likusioji dalis yra
perdirbama sultims, padazams, dZiovintiems vaisiams, dél jy aitraus skonio [8].

Panasi tendencija vyrauja ir su juodaisiais serbentais — daugiausiai naudojami sulCiy, sirupy ir
dzemy gamybai, maZiau naudojami $viezi [9]. Daugiausiai auga Siauringje bei centrinéje Europos
dalyje, kai kuriose Azijos Salyse. Juodyjy serbenty perdirbime pagrindiné eksportuotoja yra Lenkija
— sudaro apie 80 % visy eksportuojamy Saldyty juodyjy serbenty ir 90 % suléiy koncentrato i$
juodyjy serbenty pasaulyje [10].

1.1.1. Uogu ir ju iSspaudy charakteristika

Vienos 1§ dazniausiai maisto pramong¢je naudojamy uogy yra spanguolés ir juodieji serbentai. Dél jy
sudétyje esanciy vertingy komponenty, gali biiti pritaikomos jvairiy maisto produkty gamybai bei
karimui.

Spanguoliy (lot. Vaccinium sp.) stiebas gulscias, Kiek Sakotas. Lapai ovalas ir smulkis, trumpo
koto. Spanguolés zydi nuo geguzés pabaigos. Vaisiy forma ovali, i§ pradZiy nusidazo gelsva spalva,
o véliau iSrySkéja tamsiai raudonos uogos. Prinoksta rugpjti¢io pabaigoje, kai mazi rausvi ziedai
iSauga ant koteliy [11].

Juodieji serbentai (lot. Ribes nigrum) agrastiniy Seimos augalas. Aukstis 80—150 cm, vasarzalis
kriimas. Lapai skiautéti, apatinéje puséje su liaukutémis, kurios i$skiria eterinj aliejy. Zydi
balandzio — geguzés mén. Vaisius ovalios formos, sultingas, juodos spalvos su daug sékly.
Prinoksta liepos — rugpjacio mén. Lietuvoje dazna rasis. Auga krimuose, Slapiuose ir drégnuose
miskuose. I$vesta jvairiy veisliy [12, 13].

Medicinoje spanguolés labiausiai sicjamos su $lapimo taky gydymu [14], taip pat apsaugo nuo
danty éduonies, mazina uzdegiminius procesus organizme, padeda virSkinimui bei mazina
cholesterolio kiekj. Juodieji serbentai yra siejami su Sirdies ir kraujagysliy bei véZiniy susirgimy
mazinimu, dél savo sudétyje esanciy fitochemikaly. Taip pat pasizymi antioksidacinémis bei
prieSuzdegiminémis savybémis [15]. Epidemiologiniy tyrimu metu nustatyta, kad juodyjy serbenty
vartojimas su maistu, salygojo 2 tipo cukrinio diabeto rizikos mazinimg. Gérimai, kuriy sudétyje yra
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juodyjy serbenty ekstrakty, sumazino gliukozés, insulino ir inkretino kiekj kraujyje po valgio.
Nustatyta, kad juodyjy serbenty antocianinai turé¢jo reikSmingg slopinamajj poveikj angliavandeniy
virskinimo fermentams, tokiems kaip a-amilazé ir a-gliukozidazé. Be to, Wu‘is ir kt. 2021 metais
atliktame tyrime, sistemingai apzvelgé juodyjy serbenty naudg sveikatai, pavyzdziui, antibakterinj ir
antioksidacinj poveikj [16].

Juodyjy serbenty ir spanguoliy morfologija pateikta 2 paveiksle, o cheminé sudétis pateikta 1
lenteléje.

2 pav. Uogy morfologija: a) spanguolés (lot. Vaccinium oxycoccos); b) juodieji serbentai (lot. Ribes nigrum)

Angliavandeniai. Didziaja dalj uogy sudaro vanduo (87 %) ir angliavandeniai (12 %), likusig dalj
sudaro baltymai, riebalai ir skaidulinés medziagos. Spanguoliy sudétyje daugiausiai yra gliukozés
(60 %), kiek maziau fruktozés bei sacharozés [14]. Yang‘as ir kt. 2020 metais atliktame tyrime
nustaté, kad juoduosiuose serbentuose gausu arabinozés (47 %), ramnozés (27 %), galaktozés (18
%). Tame paciame tyrime teigta, jog juodyjy serbenty polisacharidai pasizymi dideliu molekuliniu
svoriu ir mazu tirpumu vandenyje. Tai turi jtakos jy biologiniam aktyvumui ir panaudojimui in vivo.
Taciau atlikti tyrimai rodo, kad mazos molekulinés masés polisacharidai pasizymi geresniu
biologiniu aktyvumu, todél yra naudingi tiek medicinoje, tiek maisto pramonéje [16].

Riebalai. Spanguoliy ir juodyjy serbenty sudétyje riebaly randama mazais kiekiais. Spanguolése yra
tokiy riebaly rugsciy kaip omega-3 ir omega-6 riebaly riig§éiy, 0 juodyjy serbenty sudétyje vyrauja
omega — 3 bei y-linolo rugstys [16].

Skaidulinés medziagos. Maistinés skaidulos daZzniausiai yra angliavandeniy polimerai, kurie yra
atspartis virSkinimui ir absorbcijai Zmogaus Zarnyne. Maistinés skaidulos gali buti tirpios ir
netirpios. Celiuliozé, hemiceliuliozé¢ yra pagrindiniai netirpiy skaiduliniy medziagy komponentai
[17, 18, 19]. Pektinas ir ligninas priskiriami tirpioms skaiduloms [20]. Daugiausia skaidulinés
medziagos randamos dribsniuose, griiduose, ankstinése darZzovése, s€klose, vaisiuose, grybuose ir
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kt. Europoje, JAV ir Kanadoje skaiduly suvartojama apie 15—18 g per dieng zZmogui — perpus
maziau nei rekomenduojama (25—38 Q).

Pagal Europos Parlamento ir Tarybos reglamentg (EB) NR. 1924/2006 [21], nurodyta, jog maisto
produktas laikomas skaiduliniy medziagy saltinis, jei 100 g produkto yra maziausiai 3 g skaiduliniy
medziagy arba 100 kcal tenka maziausiai 1,5 g skaiduliniy medziagy.

1 lentelé. Uogy iSspaudy milteliy cheminé sudétis [22]

Parametras Spanguoliy iSspaudy milteliai Juodujy serbenty iSspaudy milteliai
Dreégnis, % 557+0,11 7,97 +0,10

Riebalai, % 9,83+0,46 13,85+ 0,27

Baltymai, % 7,4+0,06 9,05+0,26

Angliavandeniai, % 9,14 24,04

Pelenai, % 0,96 £ 0,04 3,82+ 0,02

Skaiduliniy medziagy kiekis, % 72,67 + 1,55 49,24 + 0,95

Tirpstant skaiduloms, susidaro gelis, kuris gali pagerinti virSkinimg. Tirpios skaidulos gali
sumazinti cholesterolio ir cukraus kiekj kraujyje. Tai padeda kunui padidinti gliukozés kiekij
kraujyje, taip mazinant diabeto rizikg. Netirpios skaidulos sugeria vandenj j iSmatas, todél jos tampa
minkstesnés ir lengviau praleidziamos, maziau apkraunant zarnyng. Netirpios skaidulos gali padéti
pagerinti zarnyno veikla, stabdo patogeninés mikrofloros vystymasi. Taip pat palaiko jautrumag
insulinui ir, kaip ir tirpios skaidulos, gali padéti sumazinti diabeto susirgimo rizikg [23—25].

Bioaktyvieji junginiai. Uogose gausu fenoliniy riig8éiy, antocianiny, flavony, flavonoidy, organiniy
rugséiy ir taniny. Fenoliniy medziagy kiekis priklauso nuo uogos riisies, auginimo salygy, oro

salygy, prinokimo laipsnio, derliaus nuémimo laikotarpio bei laikymo sglygy. DidzZiausias fenoliniy
medziagy kiekis randamas nokimo pradZioje bei auginant Saltesnémis salygomis [14, 26].
Bioaktyvis junginiai, kurie yra randami juodyjy serbenty ir spanguoliy sudétyje pateikti 3
paveiksle.

Spanguolés iSsiskiria tuo, kad jy sudétyje yra itin didelis kiekis proantocianiny, kurie stabdo
bakterijy dauginimasi $lapimo takuose. Sie junginiai pasizymi sutraukiamu, rag$¢iu, kartoku,
saldziu skoniu bei kei¢ia seiliy klampuma. Taip pat sudétyje gausu antocianiny, tokiy kaip
kvercetinas, miricetinas, kemferolis. IS fenoliniy riig§¢iy, daugiausiai randama urzolio, kavos,
ferulo, p-kumarino, p-hidroksibenzoinés, galo rtgs¢iy. Spanguolése gausu vitamino E [11, 23—25,
26].

Juodieji serbentai 1§ kity uogy iSsiskiria savo antocianiny kiekiu. Dazniausiai pasitaikantys yra
cianidinas, pelergonidinas, delfinidinas, malvidinas, peoninas, petunidinas. D¢l juodyjy serbenty
sudétyje esanciy komponenty tokiy kaip kvercetinas, kurio didZiausi kiekiai randami zievel¢je, gali
buti jauciamas ,sutraukiamas®, kartus skonis [4, 8, 14]. Juoduosiuose serbentuose esantys
antocianinai iSlieka stabillis net ir po technologinio apdorojimo, gaminant jvairius gérimus ar
dZemus.

Juoduosiuose serbentuose, i§ flavonoliy, daugiausia randama kvercetino, rutino, yra itin didelis
kiekis vitamino C. Juoduosiuose serbentuose sudétyje esantys flavonoliai, naikina laisvuosius
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radikalus ir sukuria chelatus su metalais, ypa¢ su variu, kuris apsaugo vitaming C nuo oksidacijos.
Pagal Europos Parlamento ir Tarybos reglamentg 1169/2011 [28], dél informacijos apie maistg
teikimo vartotojams, vitamino C referencinis vartojimo kiekis per parg yra 80 mg. Juoduosiuose
serbentuose vitamino C kiekis varijuoja nuo 103 iki 284 mg/100g, todél juodieji serbentai yra
puikus vitamino C Saltinis [10]. Be to, sudétyje yra ir kalcio, magnio ir kalio, kurie prisideda prie
antioksidacinio aktyvumo bei geleZies bei fosforo.

— Cianidinas N —  p-hidroksibenzoiné
—  Pelargonidinas Ot riigstis
—  Delfinidinas —  Galo ragstis
— Malvidinas _ — Elaginé rugstis
—  Peonidinas T R
—  Petunidinas -
ANTOCIANINAI HIDROKSIBENZOINES RUGSTYS
OH.__20 —  p-kumarino R — Katechinai
P — Kavos rugstis o4 — Epicatechins
— Ferulo ragstis o Ou o — Epigallocatechin
m ©"  _  Epigallocatechin gallate
S '
Ry Rz OH
oH CH
HIDROKSICINAMONO RUGSTYS FLAVANOLIAI
— Kemferolis on Resveratrolis
—  Kvercetinas _ O
—  Miricetinas . O =
— Rutinas
FLAVONOLIAI STILBENAI

3 pav. Spanguolése ir juoduosiuose serbentuose randami bioaktyvieji junginiai
1.2. Zaliavos kapsuléms ir jy charakteristika

Kapsuliuojama medZziaga vadinama Serdimi, o gaubiantis polimeras vadinamas matrica, kapsule,
sienele, apvalkalu arba danga. Kapsuliuojama medziaga gali buti kieta, skysta ir net dujiné. Gali
bati skirtingo dydZio, o gauty milteliy morfologija ir struktira gali skirtis, priklausomai nuo
taikomos mikrokapsuliavimo technikos (7 paveikslas). Daznai naudojamos, gaminant miltelius,
siekiant padidinti naSumg bei pagerinti milteliy savybes [29].

® H @ @ &

4 pav. Galimos daleliy struktiiros, gaunamos jkapsuliavimo metu: a) branduolys su kapsule; b) su keliais
branduoliais; ¢) matrica; d) branduolys su keliy sluoksniy kapsule; e) netaisyklingos formos [29]

Kapsulé veikia kaip fizinis barjeras tarp funkcionalaus ingrediento ir aplinkos salygy, kurios gali
sukelti bioaktyviy komponenty degradacija, bei i$saugo milteliy savybes. Sios medZiagos padidina
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bioaktyviy komponenty stabilumg ir prailgina tinkamumo vartoti terming. Pagerina kvapg bei skonj,
apsaugo nuo temperatiiros ir Sviesos poveikio. Tokios medziagos padidina milteliy iSeiga 36 %.
Nustatyta, jog naudojant didesne kapsulés medziagos koncentracija, padidéja milteliy stabilumas,
higroskopiskumas [30].

Vienas 1§ aspekty, renkantis apvalkala — kad jis nereaguoty su Serdimi. [prastai gali biti
gaminamas i§ baltymy, lipidy, sintetiniy polimery ir dazniausiai yra netirpus. Siekiant padengti
pagrinding medziaga kapsule, ji yra naudojama skysCio pavidalu ir turi turéti geras plévele
formuojancias savybes, kurios apsaugoty Serdj nuo deguonies, Sviesos, vandens, slégio, kar§c¢io ar
kity iSoriniy veiksniy [29, 31]. Kapsulés turi pasizyméti mazu higroskopiSkumu, mazu klampumu,
esant didelei kietyjy medziagy koncentracijai, gebéjimu emulguoti ir stabilizuoti pagrinding
medziaga, nereaktyvumu, geru plévelés susidarymu, maksimalia apsauga nuo Sviesos, pH ir
deguonies, nemalonaus skonio ir kvapo nebuvimu bei maza kaina [32, 33].

1.2.1. Maltodekstrinas

Maltodekstrinai priklauso oligosacharidy miSiniy grupei, kurie yra gaunami i§ krakmolo.
Dazniausiai tiekiami dziovinty produkty ir koncentruoty tirpaly pavidalu. Skysti produktai pasizymi
panasiomis savybémis kaip ir gliukozes sirupai, o dziovinti produktai — j gliukozés (kukuriizy)
sirupo kietgsias medziagas. Yra gerai tirpstantys vandenyje bei sudaro lipnius tirpalus. MD
pasizymi Siek tiek saldziu skoniu. Didéjant vidutiniam maltodekstrino grandinés ilgiui, saldumo
laipsnis mazéja [34]. Cheminé MD struktiira pateikta 5 paveiksle.

MD turi santykiniai didel¢ molekuling mas¢ ir maza redukcine galig. Dél dideles MD molekulinés
masés, jy tirpalai pasizymi mazu osmosiniu slégiu, dideliu klampumu ir mazu saldumu. MD beveik
nedalyvauja Mailardo reakcijose, dél mazos redukcinés galios. Nustatyta, kad MD yra naudingi
perdirbant maisto produktus. Dél didelio tirpalo klampumo, jie gali baiti naudojami, siekiant
pagerinti skonj, nepridedant saldumo. Pavyzdziui, gali biiti naudojamas pomidory kokteiliuose, kad
padéty ,,sulaikyti“ pomidory kietgsias medZziagas ir pagerinty skonj [35].

CH,OH

@]
OH

OH
a-1,4
2<n<20

5 pav. Maltodekstrino cheminé struktiira [36]

Pasizymi labai geromis tiirio bei plévelés susidarymo savybémis, pagerina skonines savybes,
sujungia riebalus, sumazina pralaiduma deguoniui. Be to, MD gerai tirpsta vandenyje, todél gali
Zymiai sumazinti klampuma [37].

Nustatyta, jog pritaikius maltodekstring jkapsuliavimo procese, sumZinama antocianiny degradacija,
kei¢iantis pH. Esant zemesniam pH, pastebimas didesnis stabilumas, prailginamas tinkamumo
vartoti terminas bei sumazinamas degradacijos laipsnis [33, 38]. Nors ir turi gery jkapsuliavimo
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savybiy, taciau neturi emulsiniy savybiy, todé¢l daznai, kartu su MD, naudojami lieso pieno milteliai
arba gumiarabikas (GA).

1.2.2. Gumiarabikas

Gumariabikas yra heteropolisacharidas, turintis polipeptidus. Gaunamas i$ akacijy medziy (lot.
Acacia Senegal) (6 paveikslas). Tai labai Sakotas polimeras, sudarytas i$ mazdaug 2 % baltymy ir
daug angliavandeniy (D-galaktozés, L-ramnozés, L-arabinozés ir D-gliukurono rtgsties) [32]. Jis
gali buti suskirstytas i skirtingas frakcijas, kurios skiriasi savo chemine sudétimi, struktiira ir
molekulinés mases pasiskirstymu. GA dazniausiai naudojamas kaip stabilizatorius ir emulsiklis
maisto ir farmacijos pramongéje.

6 pav. Senegalinés akacijos morfologija (lot. Acacia senegal)

Artimuosiuose Rytuose ir Siaurés Afrikoje §is polisacharidas buvo pla¢iai naudojamas medicinoje,
siekiant sumazinti hemodializés poreikj ir daZznuma, gydant létiniu inksty nepakankamumu
sergancius pacientus, bei kaip burnos higienos priemoné.

GA milteliai gali biiti panaudojami, kuriant jvairius funkcinius maisto produktus. Milteliai pasizymi
geromis emulsinimo savybémis, dideliu tirpumu, mazu klampumu ir geromis lakiyjy medZiagy
sulaikymo savybémis. Formuoja minkstus elastingus gelius, pasizymi silpnu tempimo stiprumu,
hidrokoloidinis. Dél Siy savybiy, GA galéty biti naudojamas kaip kapsuliuojamoji medziaga
jkapsuliavimo procese [39].

MD ir GA miSinys sumazina jkapsuliuoty milteliy lipnuma, padidina milteliy iSeiga [20, 32].
Polisacharidai yra naudojami dazniausiai, nes yra pigis ir tinkami, didinant hidrofobiniy Serdies
medziagy tirpumg vandenyje, kas yra svarbu, didinant biologinj prieinamuma. | vieng polisacharidy
sistema daznai pridedami kiti junginiai (pvz., baltymai), kad susidaryty kompaktiskos struktiiros
hibridinis apvalkalas, pagerinantis atsparumg deguoniui. KryZminis rySys leidZia slopinti
pagrindiniy medziagy autooksidacijg ir i§siskyrima. Be to, nustatyta, kad kryZminiai IB izoliatai yra
atspariis virSkinimui skrandzio skystyje su pepsinu [4, 40—43]. Nustatyta, jog naudojant MD,
uztikrinamas didesnis antocianiny stabilumas bei maziausia skilimo grei¢io konstanta [44].
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1.2.3.I8riigy baltymai

D¢l dideliy sario, varSkés, kazeino gamybos masty, gaunamas iSriigy baltymy kiekis kasmet vis
didéja. Norint pagaminti 1 kg strio, reikia sunaudoti 10 kg pieno, i§ kurio gaunama 9 kg siirio
iSragy [16].

ISrtgos yra Salutinis gamyboje susidares produktas ir yra tinkamas maisto produkty praturtinimui.
Skirtingy iSrigy riisiy cheminé sudétis pateikta 2 lenteléje. ISriigy sudétyje gausu mineraliniy
medziagy, laktozés, sausyjy medziagy, fosforo, tirpiy baltymy, pieno rigsties, riebaly, o pH siekia
nuo 3,3 iki 9. Be to, sudétyje gali buti ir citriny riigsties, nebaltyminiy azoto junginiy bei B grupés
vitaminy. Labiausiai paplitusi komerciné i$riigy baltymy forma yra iSrigy baltymy izoliatas (I1B),
kuriame baltymy kiekis yra > 90 %. Taip pat gali biti naudojamas natrio kazeinatas [4, 6]. 1B yra a-
laktoalbumino, g-laktoalbumino, galvijy serumo albumino, laktoferino. Siekiant padidinti IB verte,
taikoma fermentiné regeneruoty ir iSgryninty iSragy hidrolizé, kai gaunami baltymy hidrolizatai,
kurie yra geriau virSkinami ir absorbuojami Zarnyne.

2 lentelé. Skirtingy i$rigy baltymy cheminés sudéties palyginimas [45]

Parametras ?;:;;?ﬁnés SaldZios iSriigos Rigscios iSriigos Sirios iSriigos
Sausosios medziagos, % | 2,5+ 0,01 16,8 + 0,01 2,86 + 0,07 8,9+0,01
Pelenai, % 0,2 £0,003 0,7+0,08 0,21£0,01 1,7+0,11
Baltymai, % 2,2+0,01 10804 1,73+0,01 1,0x0.1
pH 6,5+0,03 6,4 £ 0,02 4,2 £0,02 550,01
Laktozé, % 0,1+0,02 2,9+0,03 0,7 £0,02 2,403
Kalcis, mg/100g 40x1 20£3 140 £ 10 80x1
Kalis, mg/100g 301 100 + 20 10+0,0 50+6
Magnis, mg/100g 201 101 101 10+6
Natris, mg/100g 10+4 400 £ 20 3010 1100 + 50
Fosfatai, mg/100g 202 306 10+3 201

ISrtgos susidaro, gaminant varSke, fermentinius stirius ar kazeing, kaip gamybos antrin¢ zaliava.
Surauginus pieng, véliau atskiriama sutrauka, i§ kurios gali buti gaminami IB. ISrtigy pH priklauso
nuo rauginimo biido: gaminant fermentinius strius, iSrigy pH siekia 5,9—6,6 (gaunamos saldZios
18riigos), o gaminant varske, pH siekia 4,3—4,6 (gaunamos riig8¢ios i8rugos). ISrigos susidaro
kazeino baltymams koaguliavus, veikiant Sliuzo fermentui. Atsiskiria varSkés grudeliai, o likes
skystis vadinamas iSriigomis. Pavyzdin¢ iSrigy susidarymo schema pavaizduota 4 paveiksle. Jy
spalva priklauso nuo pieno kokybés ir varijuoja nuo gelsvos, Zalsvos, kartais net melsvos spalvos.
ISriigos gali biiti gaunamos i§ bet kokios riiSies pieno, tac¢iau dazniausiai perdirbamas yra karvés
pienas.

Be to, IB pasizymi ir antibakterinémis savybémis, gali biiti apdoroti j hidrogelius arba nanodaleles,
pasiZzymi geromis emulsinimo ir gelinimo savybémis ir yra tinkami naudoti baltyminiy gérimy
gamyboje, dél savo sudétyje esanciy aminoriigSciy kiekio. Dél Siy savybiy IB galéty biiti
panaudojami antriniam perdirbimui, ypa¢ funkciniams gérimams kurti.
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Pieno priémimas ir laikymas B ISRUGOS
Brandinimas Filtravimas
temp. 10 =2°C.12+2h 35 °C40 °C
Pasterizavimas Separavimas
temp. 70-72 °C, 2025 s 35 °C-40 °C
Normalizacija
Raugai —— ! Pasterizavimas

temp. 3545 °C

% v

Kalcio | | Rauginimas Ultrafiltracija
chloridas temp. 28-35 °C
» v
i Fermentacija o
Fermentai [— DZiovinimas
temp. ~30 °C, 25-40 min
Sutraukos apdorojimas Pakavimas, laikymas,
realizavimas
v temp. 24 °C

Siriy formavimas

I

v

Sariy presavimas

Sudymas

temp. 8—14 °C

v

Brandinimas

v

Rusiavimas, Zenklinimas

v

Pakavimas, laikymas,
realizavimas
temp. 2—4 °C

7 pav. Fermentiniy stiriy gamybos schema

IB gali buti naudojami, kaip alternatyva, polisacharidinéms sieneléms kurti, kurios pasizymétu
didesniu funkcionalumu [4, 46, 47]. Naudojant IB kapules, skirtingai nei su maltodekstrinu (MD),
18saugomos polifenolinés medziagos bei antioksidacinis aktyvumas viso vir§kinimo metu. Be to, IB
molekulés turi siejanciy savybiy su antocianinais, kovalentiniais ir nekovalentiniais rySiais, dél ko
yra formuojami kompleksai, atsakingi uz molekuliy stabiluma ir biologinj prieinamuma [34].

1.3. Ikapsuliavimas ir dZiovinimas

Bendroji charakteristika. Mikrokapsuliavimas yra procesas, kurio metu pagrindiné medziaga yra
apgaubiama kapsuliuojancios polimerinés medziagos plévelés ir susidaro nuo mikrometro iKki

milimetro dydzio dalelés [48].
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Modifikavimo tikslas yra stabilizuoti jkapsuliuotas medziagas, kontroliuoti jy oksidacines reakcijas,
pagerinti skonines, kvapo ar iSvaizdos savybes, prailginti tinkamumo vartoti terming, mazinti
lakuma, reaktyvuma, apsaugoti nuo vertingy komponentu netekimo, padidinti stabiluma.

PurSkiamasis dziovinimas. Uogy iSspaudos yra labai greitai gendancios medziagos, dél didelio
drégnumo, kuris siekia ~ 60 —70 %. Todél dziovinimas yra svarbus apdorojimo etapas, uztikrinantis
produkto stabilumg bei funkciniy savybiy iSsaugojima, tinkamumo vartoti termino atzvilgiu. Taip
pat uogy iSspaudose esancios fitocheminés medziagos, gali biiti dedamos tiesiai ] maista, taciau, dél

savo jautrumo aplinkos veiksniams, daznai jos gali biiti papildomai apdorojamos, kad galéty atlikti
paskirtas funkcijas. Pavyzdziui, antocianinai yra natiiraliis vandenyje tirpts dazai, kurie yra jautris
pH pokycCiams. Be to, tokios medziagos pasizymi nemaloniu, sutraukian¢iu skoniu, todél
naudojama mikrokapsuliavimo technika, kuri ne tik apsaugo nuo aplinkos poveikio, iSsaugo
komponenty stabiluma, bet ir suteikia malonesn;j skonj [38, 49, 50].

Purskiamasis dziovinimas yra gerai zinomas, energija taupantis ir lengvai valdomas dziovinimo
budas, kai skystis yra paverCiamas j miltelius. DaZniausiai naudojamas maisto pramonéje, ypaé
pieno sektoriuje, siekiant uztikrinti mikrobiologinj produkto stabilumg ir tuo paciu iSvengti
cheminio bei biologinio poveikio, sumazinti sandéliavimo ir transporto islaidas bei sukurti
produkta, turintj specifiniy savybiy (pvz., padidintas tirpumas). Taip pat $i technika naudinga,
siekiant pagerinti spalva ir uzmaskuoti nepageidaujama skonj. Sios savybés yra gaunamos, dél
vandens kiekio ir aktyvumo sumazéjimo [40].

Purskiamasis dziovinimas gali buti taikomas labiliems, jautriems Sviesai ir pH pokyciams
junginiams, apsaugoti nuo deguonies, Silumos bei metalo jony pertekliaus jtakos [51, 52].
Dziovinimas purskiant pasirodé ypa¢ naudingas farmakoligiSkai aktyviy medziagy gamybai, kurios
yra jautrios aukstai temperatiirai ir gali biti iStirpintos lakiame tirpiklyje [26].

Veikimo principas. PurSkiamojo dZiovinimo proceso principas — Serdies (saugomy junginiy)

iStirpinimas  pasirinktos kapsulés dispersijoje. Véliau, miSinys purSkiamas j paSildyta ora, o tai
skatina greita tirpiklio (vandens) paSalinimg. Milteliy pavidalo daleliy kokybei jtakos turi
naudojamos kapsulés tipas ir purS§kiamojo dziovinimo veikimo salygos, pvz., ileidimo ir i§leidimo
temperatiira, oro tiekimo srautas ir iSleidziamo oro srautas [32]. Nors ir yra naudojama auksta
temperatiira, taciau ji iSlieka tik trumpg laika, todél poveikis jautriems junginiams yra minimalus
[53]. Principiné purSkiamojo dziovinimo schema pateikta 8 paveiksle.

Pagrindiniai purSkiamojo dZiovinimo etapai. Kapsuliavimas dZiovinant susideda i§ keturiy
pagrindiniy etapy: stabilios emulsijos paruoSimas, dispersijos homogenizavimas, emulsijos
purSkimas ir atomizuoty daleliy dehidracija. Paprastai pirmasis etapas atlieckamas, iStirpinant
sienines medZiagas distiliuotame vandenyje ir emulsuojant, arba disperguojant, naudojant magnetinj
maiSytuvg per nakt] 25 laipsniy temperatiiroje, siekiant uZztikrinti visiSka polimery molekuliy

prisotinimg ir i§vengti bet kokiy temperatiiros skirtumy sukeliamy poky¢iy. Pries pradedant antrajj
etapa, | paruosta Serdinés medziagos suspensijg, galima pridéti kapsulés medziagy ir emulsikliy,
atsizvelgiant | emulgavimo savybes. Susidariusi emulsija, turinti kapsulés medziagy ir Serdies
medziagy, turi biiti stabili iki dZziovinimo etapo [30, 54].

Maza kaina, paprasta jranga bei geros kokybés milteliy gamyba [32, 55]. Nepaisant purSkiamo
dziovinimo procese sunaudotos energijos, Silumos atzvilgiu, jrodyta, kad purSkiamasis dziovinimas
yra efektyvesnis, nei dziovinimas uZzSaldant, o kaina yra 30—50 karty mazesné. Taciau Siai
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technikai reikalingos auksStos temperatiiros sglygos ir prieiga prie oro srauto. Nors purSkimo
dziovintuvo temperatiira yra auksta, reikia tik trumpo veikimo laiko (keliy sekundziy), o vandens
garavimas vyksta nuo 30 iki 50 laipsniy temperatiiros [54]. Nustatyta, kad dziovinimas purskiant,
stabilizuoja polifenolines medziagas, dél mazesnio drégmés ir vandens aktyvumo kiekio, vandens
pasalinimo padidéja aktyviy komponenty koncentracija, o kapsulés forma apsaugo polifenolines
medziagas nuo skilimo [56, 57].

Purkstuvas
—
. B
Dujos ==
o o000 Skystis
Dziovimimo .....
kamera - m=p Iieinamosios
dujos
Ciklonas

IidZiovinti
milteliai

8 pav. Principiné purSkiamojo dziovinimo schema

Dziovinimo purskiant metu, dél laseliy sukibimo, ant dziovinimo kameros sieneliy gali susidaryti
aglomeratai, dél kuriy gali sumazéti dziovinimo proceso efektyvumas. Dél mazos molekulinés
maseés cukry, atsiranda ir milteliy lipnumo problema.

PurSkiamojo dZiovinimo proceso parametrai turi jtakos (i§ dalies arba visiSkai) milteliy kokybei. Be
to, yra ir kity purSkiamojo dZiovinimo parametry, tokiy kaip purkstuko tipas, skersmuo ir purSkimo
greitis. Pavyzdziui, pneumatiniai purkStuvo purkStukai gali padéti susidaryti labai maZiems
laSeliams ir palengvinti bei pagreitinti dZiovinimo procesa. Pur§kimo slégis gali sumazinti laseliy
dydj. Sis procesas leidzia gauti kompaktiskesnius miltelius su maZesniu poringumu. Purikiamojo
dziovintuvo galvuté pavaizduota 9 paveiksle. Norint, kad purSkiamasis dziovinimas buty kuo
efektyvesnis ir nasesnis, svarbu naudoti kuo smulkiau sumaltas daleles.

%/

9 pav. Purskiamosios dziovyklés galvuté

Be to, kapsulés naudojimas yra dar vienas kritinis taskas dziovinimo metu. Ekstraktus, kuriuose
gausu cukraus, sunku tiesiogiai i§dZiovinti purskiant, nenaudojant nesiklio. Ekstraktai, kuriuose yra
daug cukry, gali padidinti lipnumg ir Zemg stikléjimo temperatiira, todél dalelés sunkiai dzitista ir
nuséda ant dZiovinimo bunkerio sieneliy. Viena i§ dazniausiai pasitaikanciy problemy purSkiamo
dziovinimo metu — augaly ekstrakty milteliy lipnumas ant dziovinimo kameros sieneliy. Augalinés
kilmés milteliai yra higroskopiski, nes purSkiamos sausy milteliy dalelés gali lengvai sugerti
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drégme 1§ aplinkos ir sukelti milteliy pavirSiaus lipnumg. Taigi, proceso optimizavimas yra svarbus
zingsnis, siekiant gauti reikiamos sudéties jkapsuliuotus miltelius [58].

Optimizavimas

Temperatiira yra vienas i§ pagrindiniy rodikliy purskiamajame dziovinime. Temperattra turi biiti
pakankamai auksta, kad biity paSalinama visa drégmé i§ méginio, taCiau tuo pat metu iSsaugomi
bioaktyvieji komponentai. Padavimo temperatiira svyruoja nuo 100 iki 200°C temperatiros
(dazniausiai 150 °C—190 °C). Naudojamas tiriamasis skystis tokioje temperattroje iSlicka labai
trumpg laika, todél bioaktyvieji junginiai neturéty buti pazeidziami. Nepaisant to, auksta
temperatira gali sukelti jvairius cheminius pokycius. Nustatyta, jog, naudojant aukStesne
dziovinimo temperatiirg, sumazéja milteliy lipnumas, dél sumazéjusio drégmés kiekio, pagerinama
milteliy iSeiga, uztikrinamas geresnis dziovinimo efektyvumas ir geresnés milteliy savybes [53].

Suspensijos srauto greitis bei koncentracija taip pat svarbiis parametrai. Per didelis srauto greitis
gali neigiamai paveikti milteliy savybes ir sumazinti iSeiga, taiau per mazas srauto greitis gali

lemti neefektyvy energijos panaudojimg. D¢l didelio srauto grei€io, gali padidéti neiSdZiovinty
daleliy kiekis. Taciau, srauto greitis ypac svarbus dziovinant Zemesngje temperatiroje. Nustatyta,
jog srauto greitis turi jtakos susidariusiy milteliy daleliy dydziui bei formai [53].

Oro srauto grei¢io jtaka dziovinant purSkiamuoju dZiovinimu yra maziau tiriamas parametras.
DaZniausiai naudojamas 40, 45 ir 50 I/min oro srauto greitis. Nustatyta, jog naudojant didesnj oro
srauto greit;, dél sumaZzéjusio méginio saly€io su dziovinamu oru, padidéja bendras fenoliniy
medziagy kiekis. Be to, esant didesniam oro srautui, gaunamy milteliy drégmés kiekis gaunamas
mazesnis, nes susidaro mazesni purSkiami laSeliai. Kontaktinis pavirSius tarp laSeliy ir karSto oro
yra didesnis, vandens Salinimui reikia maziau energijos. Nustatyta, jog didéjantis oro srautas
sumazina vidutinj daleliy skersmenj ir pagerina milteliy takuma, pagerina milteliy iSeigg ir

dZiovinimo efektyvuma.
1.4. Netirpiy daleliy jkapsuliavimas

Siuo metu kuriamos naujos technologijos, pritaikomos netirpiy daleliy jkapsuliavimui. Osorio-
Arias‘o ir kt. 2020 metais atliktame tyrime buvo naudoti kavos tirs¢iy milteliai, jkapsuliuoti su
iSrigy baltymais. Gauti milteliai pasizyméjo geromis technologinémis savybés, tokiomis Kkaip
tirpumas, aliejaus sulaikymo geba bei tankis. Dél tokiy milteliy savybiy, jie gali biiti pritaitkomi
maisto produkty, emulsijos sistemos stabilizavimui, puty sudarymui (pvz., ledy, jogurto gamyboje)
bei skaiduliniy medZziagy kiekio praturtinimui [59].

1.4.1. PurSkiamojo dZiovinimo parametry jtaka milteliy kokybei

Drégmé. Mazas gauty milteliy drégnumas yra vienas i§ pagrindiniy purSkiamojo dziovinimo
proceso tiksly. Pagrindinis purSkiamojo dziovinimo parametras, turintis jtakos drégmés kiekiui, yra
lleidimo temperatiira. Nustatyta, kad Zema dziovinimo temperatiira gali turéti jtakos aglomeracijai.
Higroskopiskumas — tai milteliy gebéjimas sugerti drégme i§ aplinkos. Sausuose ekstraktuose
dazniausiai yra susijes su milteliy poringumu arba cukraus kiekiu ir paprastai priklauso nuo
stikléjimo temperatiiros [53, 60].
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Spalva. Keli tyrimai parodé, kad naudojant aukStesn¢ dZiovinimo temperatiirg milteliai gaunami
tamsesni. Spalvos pokyciai dazniausiai paaiSkinami nefermentinémis rudumo reakcijomis, tarp
natiiraliai esanéiy junginiy dziovinant arba pigmento oksidacija [26].

Daleliy dydis. Milteliy daleliy dydis yra viena i$§ svarbiausiy milteliy savybiy. Nustatyta, kad esant
Zzemesnei j¢jimo temperatiirai, dalelés yra netaisyklingos formos su struktiiriniais jtrikimais, o
aukstesn¢je ileidimo temperatiiroje gautos milteliy dalelés mazesnés ir sferinés formos. Daleliy
dydis ir forma turi didele jtakg milteliy suspaudimo ir tekéjimo savybéms ir turi tiesioginés jtakos
milteliy geometrijai bei daleliy sgveikai. Gauti milteliai, purksti aukstesnéje temperatiiroje pasizymi
stabilumu, nes sumazéja daleliy sluoksnio suspaudziamumas ir takumas. Be to, jkapsuliuoti
milteliai labiau tirpas, dél padidéjusio daleliy ir tirpiklio kontaktinio pavirSiaus [53, 61].

Tirpumas. Gauti modifikuoti milteliai pasizymi dideliu tirpumu, kuris leidZia juos panaudoti
gaminant gérimus arba sirupus. Pavyzdziui, MD placiai naudojamas gaminant tirpig arbatg, nes,
palyginti su kitomis dangos medziagomis, gerai tirpsta vandenyje (daugiau kaip 75 %). Kai kuriais
atvejais nustatyta, kad tirpumas buvo atvirks¢iai proporcingas drégmeés kiekiui, kai mazas drégmés
kiekis turi jtakos greitam tirpumui [62].

1.5. Tkapsuliuoty milteliy panaudojimas maisto prieduose ir produktuose

Maisto priedai paprastai yra jautriis Sviesai, kar$¢iui ir oksidacijai. Per pastaruosius tris
deSimtmecius natiiraliis priedai sulauké daug démesio pramongje ir rinkoje. Be to, vartotojai renkasi
maistg, kuriame yra natiiraliy priedy.

Modifikuoti uogy iSspaudy milteliai pasizymi didesniu stabilumu, sumazinamas jkapsuliuoty
milteliy taris, todél sunaudojamos mazesnés sandéliavimo ir transportavimo sgnaudos. Gauti
milteliai gali biiti naudojami maisto papildy gamyboje arba jmaiSomi | maisto produktus, siekiant
gauti naujy funkciniy produkty. Gali buti naudojami kaip konservantai, maistiniai priedai, dazikliai,
kvapiosios medziagos, tekstiirg suteikian¢ios medziagos ir jvairios medziagos. Miltelius galima
suspausti j piliule arba sudéti | kapsules, skiesti iki sirupy. Nustatyta, kad skysto ekstrakto
pavertimas milteliais ir suspaudimas ] tabletes, uztikrina laikymo stabiluma, tiksly dozavimg ir
organoleptiniy savybiy kontrole [48, 63—65].

Ikapsuliuoty milteliy panaudojimas maisto prieduose

Dazikliai. Yra naudojami norint pagerinti spalvos parametrus. Salutinés maisto atliekos, tokios kaip
uogy isspaudos (aronijy, mélyniy, spanguoliy ir kt.) gausu pigmenty, kurie yra tinkami pakeisti
sintetinius dazus maiste, kosmetikoje ir vaistams. Be to, daugelis tyrimy rodo, kad natiiraliis
pigmentai, tokie kaip antocianinai, turi ir jvairiy biologiniy savybiy.

Konservantai. Labiausiai iStirti natGralGs priedai yra antioksidantai ir antimikrobinés medZziagos,
kurie apsaugo nuo gedimo, maistiniy medziagy irimo pasalinio skonio susidarymo, oksiduojantis
riebalams maisto produktuose. Polifenoliai turi savybe¢ paSalinti reaktyvius junginius ir sumazinti
oksidacinj lasteliy pazeidimg. Praturtina maisting verte ir turi teigiama poveikj kokybei (spalvai,
aromatui, teksttorai). Sékly atlickose dazniausiai gausu aliejy, kurie yra chemiskai nestabilts ir
jautras, veikiami deguonies, Sviesos, drégmés ir aukstesnés temperatiiros. Dél oksidacinio skilimo
prarandama maistiné kokybé, susidaro nepageidaujami skoniai ir sutrumpéja tinkamumo vartoti
terminas. Taip pat kai kurie pigmentai (karotinoidai) ar vitaminai (askorbo riigstis ir tokoferolis)
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placiai naudojami kaip apsauga nuo oksidacinés maisto produkty zalos. Antimikrobinio aktyvumo
junginiai, gauti i§ maisto atlieky, gali buti augalinés arba gyviininés kilmeés. Antimikrobiniy
medziagy galima déti ne tik ] maisto produkta, bet ir | pakuote.

Tekstiiravimo medziagos. Tai grupé skirtingy emulsikliy, stabilizatoriy, tirStikliy, placiai
naudojamy maisto pramonéje, siekiant pakeisti bendra maisto produkty tekstiira ir skonj. Zievelés ir
s¢kly atlieky milteliai gali biiti naudojami, siekiant pagerinti maisto produkto teksttira, dél didelio

pektiny ir skaiduly kiekio. Vaisiy atlickos (minkstimas, iSspaudos, Zievelés) yra gerai zinomi
maistiniy skaiduly Saltiniai. Maistiniy skaiduly naudojimas kasdienéje mityboje gali padéti iSvengti
ir gydyti daugybe ligy, jskaitant diabetg, virSkinimo trakto ir Sirdies ir kraujagysliy ligas. Be to, jie
turi daug funkciniy ir technologiniy savybiy, pavyzdziui, zel¢ sudarymas. Taip pat netirpios
maistinés skaidulos gali biiti fenoliniy junginiy neSikliai. Emulsiklius galima gauti i§ jvairiy
Salutiniy maisto produkty, tokiy kaip zuvies pramonés atliekos, Samy atliekos, kiauSiniy atliekos ir
cukranendriy iSspaudos.

Ikapsuliuoty milteliy panaudojimas maisto produktuose

Jogurte naudojami ingredientai, tokie kaip pienas, pieno milteliai, cukrus, vaisiai, kvapiosios
medziagos, dazikliai, emulsikliai, stabilizatoriai ir specifinés grynos pieno rugsties bakterijy
pradinés kultaros. Todél dabartiné tendencija jogurto fermentacijos metu, kartu su pradinés kulttiros
bakterijomis, pridéti kity prebiotiniy medziagy (pvz., skaiduliniy medziagy), kad bty suaktyvintos
probiotinés savybés [48, 63—65].

Jogurte ir pieno produktuose néra skaiduly. Jos yra vaisiy, gridy, sékly ir darZzoviy Igsteliy sienos
komponentas. | pieno produktus dedama jvairiy Saltiniy skaiduliniy medziagy, dél jy vandens
sulaikymo galimybiy ir geb&jimo padidinti produkcijos derlinguma, sumazinti lipidy susilaikyma,
pagerinti tekstiiros savybes ir struktiirg bei sumazinti kalorijy kiekj [66].

Jogurtas - fermentuotas su B. lactis ir L. acidophilus bakterijomis ir praturtintas polifenolinémis
medZiagomis, pasirodé esgs priimtinas probiotinis pieno produktas. Buvo padaryta iSvada, kad
pridedant polifenoliniy medziagy, padidéjo probiotinis aktyvumas ir jogurto antioksidacinis
aktyvumas. Toks jogurtas, gali veikti kaip natiiralus aukstos kokybés antioksidanty ir bioaktyviy
junginiy Saltinis. Polifenoliniai junginiai galéty tinkamai apsaugoti probiotines bakterijas, gaminant
ir laikant jogurta [42, 66].

Geriamieji jogurtai paprastai gaminami i§ pieno, pridedant jogurto pradiniy kultiiry, pieno milteliy,
vaisiy, grudy ir baltymy. Pieno pramoné ir tyréjai Siuo metu ieSko produkty, kuriy riebumas,
cukraus kiekis bty mazesnis ir kurie biity praturtinti skaidulomis. Be to, jvairiy ingredienty
jvedimas ] geriamus jogurto preparatus gali paveikti Siy greitai gendanciy maisto produkty
tinkamumo vartoti terming. Geriamuose jogurtuose su pasifloro skaidulomis buvo daug netirpiy
skaiduly ir mineraly, palyginti su kontroliniu jogurtu. Padidéjo geriamojo jogurto klampa ir
sumazgjo sinerezé, dél atitinkamo skaiduly kiekio padidéjimo. Laikymo metu, pH ir gyvybingy
pieno riigsties bakterijy skaiius sumazéjo, o sinerezé¢ padidéjo, o numatomas produkto galiojimo
laikas buvo 21 diena [32].
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1.6. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

Apzvelgus moksling literatiirg, galima teigti, jog Maisto perdirbimo pramonéje, susidarantys
Salutiniai maisto produktai, turi didelj potencialg bati naudojami, gaminant aukStesnés pridétinés
vertés produktus. Gérimy sektoriuje likusios nepanaudotos uogy iSspaudos turi daug skaiduliniy
medziagy bei biologiSkai aktyviy komponenty. Jkapsuliavimo technologija gali padéti iSsaugoti
bioaktyviy junginiy kiekj bei pagerinti skonines savybes. Siekiant sudaryti plévele purSkiamojo
dziovinimo metu, gali biiti naudojami iSrligy baltymai. Tai yra plafiai naudojamas Salutinis
produktas, kuris pasiZymi geromis stingimo, puty ir emulsijos susidarymo savybémis, pasizymi
dideliu tirpumu bei mazu klampumu, geru virSkinamumu bei dideliu aminoriigs¢iy kiekiu. Gautas
produktas gali bati naudojamas jogurto gérimy gamyboje. Be to, j jogurtus dedama jvairiy
skaiduliniy medziagy, dél jy vandens sulaikymo galimybiy, teksttros ir struktiiros pagerinimo
savybiy. Be to, rasta nedaug tyrimy, kuriuose biity atlickamas netirpiy skaiduly jkapsuliavimas,
todél Sios technologijos tobulinimas yra svarbus funkciniy produkty kiirimui.
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2. TYRIMO METODAI IR MEDZIAGOS

Siame skyriuje pateikti baigiamojo magistro projekto
objektai bei pateiktos metodikos tyrimams atlikti.

2.1. Tyrimo medziagos

Tyrimo metu naudotos medziagos pateiktos 3 lentel¢je.

3 lentelé. Tyrimo metu naudotos medziagos

metu naudotos medziagos, iSskirti tyrimo

Nr. Pavadinimas Gamintojas

1. Juodyjy serbenty i§spaudos UAB ,,Fudo*

2. Spanguoliy i§spaudos UAB ,,Fudo*

3. ISriigy baltymy izoliatas UAB ,,Sveika energija“, Lietuva
4, Gumiarabikas ,,Fun Cakes*, Olandija

5. Maltodekstrinas ,»,MyProtein“, Jungtiné Karalsté
6. Skaiduly nustatymo rinkinys »Megazyme International®, Airija

(K-TDFR-100A/K-TDFR-200A 04/17)

7. Natrio hidroksidas (NaOH) »Reachem s.r.0“, Slovakija

8. Druskos ragstis (HCI) »Sigma-Aldrich®, Vokietija
9. Zemés ikio kilmes etilo alkoholis (96%) ,Stumbras®, Lietuva

10. Acetonas ,»-Reachem s.r.0“, Slovakija
11. Koncentruota sieros rtigstis HoSO4 »Sigma-Aldrich”, Vokietija
12. Boro riigsties tirpalas »Sigma-Aldrich”, Vokietija
14. Heksanas »Reachem s.r.0“, Slovakija
15. Pienas (1% rieb.) Farm Milk“, Lenkija

16. Jogurto bakterijos (YC-X11) ,,Chr. Hansen A/S%, Danija
17. Folin-Ciocalteu reagentas »Sigma-Aldrich®, Vokietija
18. Trolox reagentas »Sigma-Aldrich®, Vokietija
19. Aliejus (saulégrazy) ,»Vilnius®, Lietuva

2.2.  Tyrimo objektai

Kontroliniai tyrimo objektai yra juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliai pries ir po CO2

ekstrakcijos.

A

Juodyjy serbenty i§spaudy pries CO: ekstrakeijg milteliai (JSPrC);
Juodieji serbenty i$spaudy po CO: ekstrakcijos milteliai (JSPoC);
Spanguoliy i§spaudy pries CO: ekstrakcijg milteliai (SPrC);
Spanguoliy iSspaudy po CO- ekstrakcijos milteliai (SPoC).

Apibendrinta laboratoriniy tyrimy schema yra pateikta 10 ir 11 paveiksle.
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Uogu iSspaudos

v

Uogy iSspaudy malimas

v

Uogu iSspaudy milteliai

(daleliy dydis 0,5—0,2 mm)

v

v

Juodujuy serbenty i§spaudy Spanguoliy i$spaudy
milteliai milteliai
¥ | v | ¥
JSPrC JSPoC SPrC SPoC

v

Brinkinimo optimizavimas

(temp. 20 °C—=80 °C; trukmé 30—120 min; daleliy dydis)

Kapsulés atranka

(brinkinimo temp. 20 °C—=80 °C; brinkinimo laikas 30—120 min; homogenizavimo trukmé 2 min)

v v
1 variantas 2 variantas 3 variantas
v v v

I$spaudos 5 %

ISriigy baltymai 15%

I$spaudos 5 %
Maltodekstrinas 5 %

ISspaudos 5 %
Maltodekstrinas 5 %
Gumiarabikas 5%

I8rigy baltymai 5 %
Vanduo 80 %
Vanduo 75% Vanduo 75%
. |
Purskiamasis dZiovinimas
(purskimo temperatiira 175 °C; i§¢jimo temperattra 80 °C)
Modifikuoti uogy iSspaudy milteliai
v v v v v v
PJSPrC PJSPoC PSPrC PSPoC 1JSPoC ISPoC

10 pav. Apibendrinta planuojamy tyrimy schema (1)
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Modifikuoti uogy iSspaudy milteliai

v

1JSPoC ISPoC

PJSPrC PJSPoC 13SPoC
PSPrc PSPoC ISPoC
v
Modifikuoty uogu
iSspaudy milteliy savybiy
nustatymas
- Spalva
—> Cheminé sudétis

Brinkinimo ir vandens
sulaikymo geba

> Aliejaus sulaikymo geba

Tirpumas

—»| Puty sudarymas ir stabilumas

A 4

Polifenoliniai junginiai

> Antioksidacinis aktyvumas

A 4

Jogurto, su modifikuotais
iSspaudy milteliais,
savybiu nustatymas

pH

Spalva

Klampa

Daleliy dydis

A

Juslinis vertinimas

A

11 pav. Apibendrinta planuojamy tyrimy schema (2)
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2.3. Tyrimo metodai

Juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudos sumaltos naudojant 0,2 mm sietg. Pusé¢ sumalty juodyjy
serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliy nuriebalinti, taikant superkriting CO> ekstrakcijg. Toliau
tyrimuose naudoti prie§ ir po CO2 ekstrakcijos gauti juodyjy serbenty bei spanguoliy iSspaudy
milteliai.

2.3.1. Uogy iSspaudy milteliy cheminé sudétis

Skaiduliniy medziagy kiekis

Tirpiy ir netirpiy skaiduliniy medziagy kiekis buvo nustatytas pagal AOAC Metoda 991.43
“Bendros, tirpios ir netirpios maistinés skaidulos maisto produktuose ” ir AACC Metodg 32-07.01
“Tirpiy, netirpiy ir bendro skaiduly kiekio nustatymas maisto produktuose”.

Baltymy kiekis

Azoto kiekio nustatymas ir bendro baltymy kiekio apskai¢iavimas buvo atliktas pagal LST EN ISO
8968-1:2014 ,,Pienas ir pieno produktai. Azoto kiekio nustatymas. 1 dalis. Kjeldalio principas ir
baltymy skai¢iavimas® ir LST EN 12135:2001 ,,Vaisiy ir darZoviy sultys. Azoto kiekio nustatymas.
Kjeldalio metodas* standartizuotus metodus.

Riebaly kiekis

Riebaly kiekis nustatytas pagal ISO 11085:2015 ,,Grudai, grudy produktai ir gyviiny pasarai.
Riebaly ir bendro riebaly kiekio nustatymas Randall ekstrahavimo metodu* standartizuota metoda.

Angliavandeniy kiekis

Angliavandeniy kiekis (%) apskai€iuotas pagal pateikta formule:
A=100—-B—R-M-D (1)
¢ia: B — baltymy kiekis, %; R — riebaly kiekis, %; M — mineraliniy medziagy kiekis, %; D — drégmés kiekis, %.

Dregmeés kiekis

Dregmés kiekis nustatytas iSdziovinant méginj iki pastovios mases pagal ISO 712:1998 ,,Grudai ir
griiddy produktai. Drégmés kiekio nustatymas. [prastas pamatinis metodas metodas*®.

2.3.2.Uogu iSspauduy milteliy bendras polifenoliniy junginiy kiekis

Méginiai bendram polifenoliniy junginiy kiekiui nustatyti paruosti pagal ,,Quencher principa
pateiktg Wu‘o, Lu‘o ir kt. [67], skirtg kietiems maisto produktams tirti. Bendras polifenoliniy
junginiy kiekis nemodifikuotuose juodyjy serbenty milteliuose nustatytas pagal Hatami‘o, Emami‘o
ir Miraghaee‘s [68] metodikg. Paruosto méginio 10 mg sumaisyta su 0,15 ml distiliuotu vandeniu,
0,75 ml Folin-Ciocalteu reagentu ir 0,6 ml Na2COs. Tus¢iam méginiui paruosti naudota celiuliozeé.
Pilnai iSmaiSyti bandiniai 2 val. laikyti tamsoje. Tuomet bandiniai centrifuguoti 10 min 4500
aps./min greiiu ir optiné sugertis matuota 760 nm bangos ilgyje. Kalibracinei kreivei sudaryti
naudota galo riigStis (0-80 pg/ml) ir pagal ja apskaiCiuotas bendras polifenoliniy junginiy kiekis
bandiniuose (6 priedas).
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2.3.3.Brinkinimo optimizavimas

Kieti, nebrinkinti uogy iSspaudy milteliai gadino naudojamg jranga, todél, siekiant sukurti uogy
1Sspaudy milteliy modifikavimo technologija, pirmiausiai atrinktos optimalios iSdZiovinty juodyjy
serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy pries ir po CO2 superkritinés ekstrakcijos brinkinimo
salygos. Vertintas daleliy dydzio pokytis, kintant brinkinimo temperatiirai 20 — 60 °C ir brinkinimo
laikui 30 — 120 min. Naudota ,,Design Expert 10,, programiné jranga bei taikytas pavirSiaus atsako
metodas (PAM) su centriniu kompoziciniu planu. Sudaryto eksperimento parametrai yra pateikti 4
lenteléje. Optimizavimo modelio patikimumas apskai¢iuotas taikant dispersing analize (angl.
ANOVA).

4 lentelé. Brinkinimo optimizavimo eksperimento parametrai

Eil. Nr. Brinkinimo temperatiira, °C Brinkinimo trukmé, min
1. 12 75
2. 20 30
3. 20 120
4. 40 11
5. 40 75
6. 40 75
7. 40 75
8. 40 75
9. 40 75
10. 40 138
11. 60 30
12. 60 120
13. 68 75

Daleliy dydis ir pasiskirstymas matuotas, naudojant lazerinés difrakcijos daleliy dydzio analizatoriy
»Malvern Mastersizer 2000“ (,,Malvern Instrument Ltd*, JK). Kiekvienas meéginys matuotas
distiliuotame vandenyje esant 1400 aps./min. Parinkti optiniai parametrai tokie: dispersinés fazés
luzio rodiklis 1,465, laseliy absorbcija 0,01 ir skystojo skyscio (distiliuoto vandens) lizio rodiklis
1,330, uZtemimas buvo tarp 10 % ir 15 %. Vidutinés vertés ir standartiniai nuokrypiai apskaiciuoti
naudojant MS Excel 2016.

2.3.4.Uogu iSspaudy milteliy spalvos nustatymas

Nemodifikuoty spanguoliy ir juodyjy serbenty i§spaudy milteliy spalva nustatyta, naudojant spalvos
matuoklj (Chroma meter CR-410, Konika Minolta, Tokyo, Japan), su 8mm diafragma ir D50
apSvietimu. Spalvos parametrai:

L* — Sviesumas / tamsumas
a* — teigiamas = rausvumas / neigiamas = Zalsvumas

b*— teigiamas = gelsvumas / neigiamas = melsvumas
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2.3.5. Uogy iSspaudy milteliy savybés

Tirpumas

Nemodifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy i§spaudy milteliy tirpumas nustatytas pagal Balci-
Torun‘o ir Ozdemir‘o [69] metodika su pakeitimais. 0,2 g bandinio uzZpilta 6 ml distiliuoto vandens,
iSmaisyta ir laikyta kambario temperatiiroje 1 val. Po to miSinys nucentrifuguotas 10 min 5000
aps./min naudojant centrifugg (Universal 320 R, Andreas Hettich GmbH & Co.KG, Vokietija) ir
surinktas supernatantas iSpilstytas j Petri 1éksteles. DZiovinta termostate 70 °C temperatiiroje, kol
pasiekta pastovi masé. Tirpumas apskaiCiuotas pagal pateikta formule:

Tirpumas (%) = ((m1—m2)/my) - 100 (2)
¢ia: my — pradinis bandinio kiekis, g; m, — bandinio kiekis po dziovinimo, g.

Milteliy brinkinimo geba

Nemodifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy iSspaudy milteliy brinkimo geba jvertinta pagal
modifikuotg Hussain‘o, Sharma‘os ir Bhat‘'o [70] metodika. Pasverta 0,2 g bandinio, kuris
sumaiSytas su 6 ml distiliuotu vandeniu ir paliktas per naktj (18 val.) kambario temperatiiroje (20
°C). Bandiniai centrifuguoti 20 min 5000 aps./min grei¢iu ir iSmatuotas iSbrinkusio méginio turis.
Brinkimo geba ml/g apskaiciuota pagal pateikta formule:

Brinkimo geba (ml/g) = (V1 — Vo)/msm. 3)

¢ia: Vi — iSbrinkusio bandinio uzimamas tiris, ml; Vo — pradinis sausio bandinio uZimamas tiiris, ml; Msm — Sauso
bandinio svoris, g.

Milteliy vandens sulaikymo geba

Nemodifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy iSspaudy milteliy vandens sulaikymo geba
nustatyta taikant Afrin‘o, Acharjee‘o ir Sit‘o [71] metodika su pakeitimais. Pasverta 0,2 g bandinio
ir sumaiSyta su 6 ml distiliuoto vandens. Méginys centrifuguotas 20 min 5000 aps./min grei¢iu ir
skystis atskirtas nuo bandinio dekantuojant. Isbrinkes bandinys pasvertas ir dziovintas termostate
105 °C temperatiiroje iki pastovios masés. Vandens sulaikymo geba apskaiciuota pagal pateikty
formulg:

Vandens sulaikymo geba, g/g méginio sausyjy medziagy = m1 — mz/ m; 4)
¢ia: my — iSbrinkusio bandinio svoris, g; m, — pradinis bandinio svoris, g.

Milteliy aliejaus sulaikymo geba

Nemodifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy i§spaudy milteliy aliejaus sulaikymo geba nustatyta
pagal Tang‘o ir kt. [72] metodika su pakeitimais. Pasverta 0,2 g bandinio, kuris uzpiltas 1 g
saulégrazy aliejaus ir iSmaiSytas. Bandinys laikytas kambario temperatiiroje (20 °C) 1 val. Tuomet
bandiniai centrifuguoti 10 min 3000 aps./min grei¢iu ir atskirtas supernatantas dekantuojant.
Aliejaus sulaikymo geba apskaiciuota pagal pateiktg formule:

Aliejaus sulaikymo geba, g/g méginio sausyjy medziagy = m1—mz / mp (5)
¢ia: m; — iSbrinkusio bandinio svoris, g; m, — sauso bandinio svoris, g.
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Milteliy puty sudarymo geba ir stabilumas

Nemodifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy iSspaudy milteliy puty sudarymo geba ir stabilumas
jvertintas pagal Vural‘o, Arda‘os ir Vincenzo [73] metodika su pakeitimais. Paruostas 2 % 15 ml
bandinys su distiliuotu vandeniu 50 ml centrifuginiame mégintuvélyje. Bandinys homogenizuotas 1
min 11 000 rpm greic¢iu naudojant IKA Model T 10 B homogenizatoriy (IKA, Vokietija). ISkart
iSmatuotas susidariusiy puty tiris. Tuomet, bandiniai iSlaikyti 30 min kambario temperattroje (20
°C) ir iSmatuotas likgs puty turis. Puty sudarymo geba ir stabilumas apskai¢iuoti pagal pateiktas
formules:

Puty sudarymo geba (%) = (V1/ Vo) - 100 (6)
Puty stabilumas (%) = (V2 / Vo) - 100 (7)

¢ia: Vo — pradinis bandinio tiiris, ml; Vi — bandinio tiris po homogenizavimo, ml; V2 — bandinio tiiris po 30 min
laikymo, ml.

2.3.6. Uogy iSspaudy milteliy antioksidacinis aktyvumas

Méginiai bendram antioksidaciniam aktyvumui nustatyti paruoSti pagal ,,Quencher” principa
pateikta Wu‘o, Lu‘o ir kt. [67] darbe. Paruosto méginio 10 mg sumaisyta su 0,025 ml metanolio ir
1,5 ml ABTS" reagento. Tus¢iam méginiui paruo$ti naudota celiuliozé. Pilnai iSmaiSyti bandiniai 2
val. laikyti tamsoje. Tuomet bandiniai centrifuguoti 10 min 4500 aps./min greiciu ir optiné sugertis
matuota 734 nm bangos ilgyje. Kalibracinei kreivei sudaryti naudotas Trolox tirpalas (0-1500
umol/l) ir pagal ja apskaiCiuotas bandiniy antioksidacinis aktyvumas (7 priedas).

2.3.7. Kapsulés atranka

Siekiant jvertinti tinkamiausig kapsulés apvalkala uogy iSspaudy milteliams, brinkinimo proceso
optimizavimo metu vertintas iSbrinkinty daleliy dydis su skirtinga kapsulés medziaga. Paruostos
juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy prie§ ir po CO2 superkritinés ekstrakcijos
suspensijos, sumaiSant 3 % atitinkamy iSspaudy milteliy su pateiktais kapsulés variantais, Kurie
atrinkti pagal pateiktus mokslinius Saltinius:

1) GA (509/100g) ir MD (5 g/100g) [74, 75];

2) MD (5 ¢/100g) ir IB misinys (5 g/1009) [74];

3) bei IB (15 g/100g) [74, 76].

ParuoStos suspensijos po brinkinimo homogenizuotos 2 min 11 000 rpm grei¢iu naudojant IKA
Model T10B homogenizatoriy (IKA, Vokietija). Daleliy dydis su skirtingais kapsulés apvalkalais,
nustatytas naudojant lazerinés difrakcijos daleliy dydZio analizatoriy ,,Malvern Mastersizer 2000
(,,Malvern Instrument Ltd*, JK). Kapsulés tinkamumas buvo vertinamas pagal daleliy dydj — kuo
mazesnis daleliy dydis, tuo tinkamesné kapsulé.

2.3.8. Uogy isspaudy modifikavimas

Atsizvelgus | brinkinimo optimizavimo ir kapsulés atrankos rezultatus, purkskiamojo dziovinimo
metu, atliktas juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy prie§ ir po CO2 superkritinés
ekstrakcijos, jkapsuliavimas. Paruosti atitinkami bandiniai, kuriuos sudaré:

1) 3 % juodyjy serbenty ar spanguoliy i§spaudy milteliai, GA 5 %, MD 5%;
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2) 2 % juodyjy serbenty ar spanguoliy iSspaudy milteliai ir IB 5%.

Purskiamasis dziovinimas atliktas, naudojant mazo nasumo purkStuving dziovyklg ,,LabPlant*
(Jungtiné Karalyste). Parinkti proceso parametrai: purSkimo temperatira 175 °C ir i8¢jimo
temperatiira 80 °C. Modifikavimo proceso pavyzdys pateiktas 13 paveiksle.

12 pav. Purkstuvinio dZiovinimo, taikant uogy isspaudy milteliams modifikuoti, pavyzdys: a) juodyjy
serbenty i§spaudy milteliy; b) spanguoliy i§spaudy milteliy

Gauty modifikuoty juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy sutrumpinimai pateikti 5
lenteléje.

5 lentelé. Gauty modifikuoty uogy i§spaudy milteliy pavadinimy kodai

Sutrumpinimas | Paai$kinimas

PJSPrC Juoduyjy serbenty isspaudy milteliai prie§ CO2 ekstrakcija, jkapsuliuoti su polisacharidais
PJSPoC Juoduyjy serbenty iSspaudy milteliai po CO2 ekstrakcijos, jkapsuliuoti su polisacharidais
PSPrC Spanguoliy iSspaudy milteliai prie§ CO; ekstrakcija, jkapsuliuoti su polisacharidais
PSPoC Spanguoliy iSspaudy milteliai po CO- ekstrakcijos, jkapsuliuoti su polisacharidais
1JSPoC Juodyjy serbenty i$spaudy milteliai po CO> ekstrakcijos, ikapsuliuoti su iSriigy baltymais
ISPoC Spanguoliy iSspaudy milteliai po CO; ekstrakcijos, jkapsuliuoti su iSriigy baltymais

2.3.9. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy morfologija

Modifikuoty juodyjy serbenty ir spanguoliy milteliy pavirSius buvo tirtas naudojant Hitachi S-
3400N (Hitachi, Japonija) skenuojantj elektroninj mikroskopg (SEM) esant 3 kV jtampai po anglies
padengimo. Vaizdas didintas x2.000 karty.

2.3.10. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy savybiy tyrimai

Juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy savybés nustatytos pagal anksciau pateiktas 2.3.1
— 2.3.2.ir 2.3.4—2.3.6 metodikas.

2.3.11 Jogurto gérimo gamyba
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Jogurto gérimas gamintas su nemodifikuotais ir j iSrtgas jkapsuliuotais juodyjy serbenty bei

spanguoliy i§spaudy milteliais pagal 6 lentel¢je pateiktas receptiiras.

6 lentelé. Jogurto gérimo gamybos receptliros

Jogurto gérimy receptiiry sudétis, g/50 g

Zaliavos Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4
Pienas 38,38 42,72 44,95 45,83
Bakterinés kulttiros YC-X11 0,03 0,03 0,03 0,03
ISriigy baltymai 8,28 5,18 — —
Juodyjy serbenty i§spaudy milteliai 3,31 — — —
Spanguoliy iSspaudy milteliai — 2,07 — —
Modifikuoti juodyjy serbenty i§spaudy milteliai — — 5,02 —
Modifikuoti spanguoliy i§spaudy milteliai — — — 4,14

Jogurto gérimy gamybai naudotos termofiliniy jogurto bakterijy misinys YC-X11 (Chr. Hansen

Holding A/S), o gamybos schema yra pateikta 14 paveiksle.

Pasterizavimas 87 + 2 °C, 10 min

AtSaldymas iki 40 °C

Bakteriniy kultiry pridéjimas

Rauginimas 40 £ 2 °C, 4 h

Atvésinimas 20°C

Priedy jterpimas
MaisSymas

ISpilstymas

13 pav. Jogurto gamybos schema

Pagaminti jogurto gérimai po iSpilstymo laikyti Saltai 4 °C Saldytuve 24 h. Po laikymo, jogurtams
atliktas fiziko-cheminiy, reologiniy ir jusliniy savybiy vertinimas.

JOGURTO GERIMO FIZIKO-CHEMINIU SAVYBIU VERTINIMAS

Jogurto gérimy su modifikuotais spanguoliy ir juodyjy serbenty iSspaudy milteliais ir
nemodifikuotais spanguoliy i§spaudy bei juodyjy serbenty milteliais pH vertés nustatytos naudojant
pH matuoklj (HR 83). Matavimai atlikti kambario temperatiiroje (19-20 °C) su i$ Saldytuvo iSimtais

méginiais, kuriy temperattira buvo 4 °C.

JOGURTO GERIMO REOLOGINIU SAVYBIU VERTINIMAS
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Klampa

Klampos matavimas atliktas, esant 20 °C temperatiroje, iSkart isémus i§ Saldytuvo, naudojant
rotacinj reometrg (Physica MCR 502, Anton Paar, Stuttgart, Germany), pagal Greis‘és ir kt.
metodika [86] su pakeitimais. Srauto kreivés buvo gautos i$ Slyties jtempiy ir grei¢io (30 s-1)
duomeny ir buvo analizuojamos, naudojant Herschel-Bulkley modelj, siekiant gauti klampos
koeficienta (K), itempj (t0) ir srauto elgsenos indeksa (n).

Spalva

Spalvos parametrai nustatyti, naudojant 2.3.4. pateikta metodika.

Daleliy dydis

Daleliy dydzio nustatymui jogurtuose, naudota ,,Design Expert 10,, programiné jranga bei taikytas
pavirsiaus atsako metodas (PAM) su centriniu kompoziciniu planu.

JOGURTO GERIMO JUSLINIU SAVYBIU VERTINIMAS

Jogurto gérimy su modifikuotais spanguoliy ir juodyjy serbenty iSspaudy milteliais ir
nemodifikuotais spanguoliy iSspaudy bei juodyjy serbenty milteliais juslinis vertinimas atliktas
taikant 9 baly hedoning skal¢ pagal Aghdasian‘o [87] metodika su pakeitimais. I§ viso vertintos 4
receptiiros bei kontrolé (jogurto gérimas be priedy) pagal parametrus tokius kaip spalva, skonis,
tekstira bei bendras priimtinumas skaléje nuo 1 iki 9. Juslinio jvertinimo anketa yra pateikta 5
priede.

2.3.12. Statistinis duomeny apdorojimas

Statistiné duomeny analizé atlikta naudojant Statgraphics-19 programing jranga. Rezultaty
aritmetiniai vidurkiai, standartiniai nuokrypiai ir statistinis reik§mingumas apskaiciuotas taikant
vienfaktore dispersing analize (angl. ANOVA Single Factor) ir Tukey analize, kai p < 0,05.
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3. TYRIMU REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami baigiamojo magistro projekto eksperimentiniy tyrimy rezultatai, ju
analizé bei palyginimas su mokslingje literattroje pateiktais duomenimis.

3.1. Uoguy iSspaudy milteliy cheminés sudéties ir savybiy nustatymas

Siekiant nustatyti pradinius uogy iSspaudy spalvos parametrus, iSanalizuoti juodyjy serbenty ir
spanguoliy iSspaudy milteliy spalvos skirtumai. Juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy
pavyzdziai pateikti 14 paveiksle.

a) b)

d)

14 pav. Uogy iSspaudy milteliy pavyzdziai: a) juodieji serbentai pries CO; ekstrakcija; b) juodieji serbentai
po CO; ekstrakcijos; ¢) spanguolés pries CO; ekstrakcija; d) spanguolés po CO, ekstrakcijos

Taip pat analizuota juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliy cheminé analizé. Rezultatai
pateikti 8 lenteléje.

7 lentelé. Juodyjy serbenty ir spanguoliy i§spaudy milteliy cheminé sudétis

Meginys :))régmés kiekis, A.ngl.iavandeniq Riebaly kiekis, | Baltymu kiekis, | Pelenu kiekis,
Yo kiekis, % % % %

JSPrC 10,11°+ 0,93 71,09% £ 0,63 9,55 + 0,25 6,122 + 0,02 3,13+ 0,07

JSPoC 8,799+ 0,01 72,372+ 0,19 7,77*+0,18 7,72 +0,36 3,34+ 0,00

SPrC 6,03 + 0,23 75,39 + 0,61 11,48°+ 0,04 6,25+ 0,38 0,84+ 0,03

SPoC 5,23*+ 0,06 76,40° + 0,44 10,93°+ 0,54 6,51*+ 0,16 0,932+ 0,00

*Skirtingos raidés rodo statistiskai reik§Smingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

Nustatyta, kad mazesnis drégmés kiekis juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliuose,
atitinkamai 7,97 + 0,10 g/100g ir 5,57 + 0,11 ¢g/100g, buvo nustatytas Jurevi¢iatés ir kt. 2022
metais atliktame tyrime [22]. Drégmés padidéjima galéjo lemti daleliy pakartotinis sumalimas, dél
padidéjusio pavirsiaus ploto. Didziausias riebaly kiekis nustatytas nemodifikuotuose uogy iSspaudy
milteliuose. Spanguoliy i$spaudy milteliuose esantis riebaly kiekis nustatytas 1,65—1,1 % didesnis
pakartotinis i1§spaudy sumalimas, kuris pagerino ekstrahavimg. Peleny didZiausias kiekis nustatytas
juodyjy serbenty iSspaudy milteliuose.

v —

gauti rezultatai panasis, kai spanguoliy iSspaudy milteliuose nustatytas peleny kiekis buvo 0,96 +
0,04 g/100g, o juodyjy serbenty iSspaudy milteliuose peleny kiekis gautas 3,82 + 0,02 g/100g.
Baltymy kiekis spanguoliy iSspaudy miltelivose nustatytas 1,35 % mazesnis, nei Varnaites ir kt.
2022 metais [80] atliktame tyrime.
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Atliktos spalvos parametry analizés duomenys pateikti 7 lenteléje. Nustatyta, jog juodyjy serbenty
i$spaudy milteliai pasiZyméjo tamsesniu atspalviu, nei spanguoliy iSspaudy milteliai, nes L* vertés

buvo beveik dvigubai mazesnés.

8 lentelé. Juodyjy serbenty ir spanguoliy i§spaudy milteliy spalvos vertinimo rezultatai

Kodas L* a* b*

JSPrc 21,61*+ 0,15 17,632+ 0,16 4,06+ 0,09
JSPoC 25,88 + 0,28 22,55 +0,2 4,72° + 0,02
SPrC 36,22° + 0,49 32,98°+ 0,1 13,109+ 0,05
SPoC 40,39+ 0,07 32,49°+ 0,26 12,14+ 0,15

*Skirtingos raidés rodo statistiskai reik§Smingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

Palyginus spanguoliy iSspaudy milteliy prie§ CO; ekstrakcija gautus rezultatus su su Zielinska‘os
M. ir Zielinska‘os D. gautais duomenimis 2019 metais atliktame tyrime [79], nustatyta, kad
spanguoliy iSspaudy milteliuose L*, a*, b* vertés gautos mazesnés atitinkamai 2,75%, 11,18 % ir
2,7 %. Palyginus juodyjy serbenty i$spaudy milteliy gautus duomenis su Michalska‘os ir kt. 2017
metais atliktame tyrime [8], nustatyta, kad juoduosiuose serbentuose a* ir b* vertés gautos
mazesnés, atitinkamai 6,22 % ir 0,85 %, 0 L* vertés gautos 2,16 % didesnés. Rezultatai gali skirtis,
dél naudojamy skirtingy Zaliavy raiSies ir jy paruoSimo metodiky.

Taip pat buvo nustatytas skaiduliniy medziagy kiekis juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy
milteliuose. Rezultatai pateikti 9 lenteléje.

9 lentelé. Juodyjy serbenty ir spanguoliy i§spaudy milteliy skaiduliniy medziagy Kiekis

Meéginys Netirpios skaidulos, Tirpios skaidulos, Ben(ifas Ski.lidl.llilliq
9/100g g/100g medziagy kiekis, g/100g

JSPrc 33,952+ 0,57 10,01%° + 0,37 43,88% + 0,23

JSPoC 36,35+ 0,81 9,06% + 0,37 45,41 + 0,44

SPrC 58,50° + 0,71 12,06 + 1,27 70,56% + 1,98

SPoC 59,12+ 1,07 13,36°+ 1,24 72,47°+0,18

*Skirtingos raidés rodo statistiskai reikSmingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

Nustatyta, jog spanguoliy iSspaudy milteliai pasizyméjo didesniu skaiduliniy medziagy kiekiu, nei
juodyjy serbenty i§spaudy milteliai. Nustatytas spanguoliy skaiduliniy medZziagy kiekis, sutampa su

v —

gautas 72,69 + 1,55 g/100 g. Panasis duomenys gauti ir Gouw ir kt. 2017 metais [81] atliktame
tyrime, netirpiy skaiduliniy medziagy kiekis nustatytas 57,9—61,55 g/100g.

Juoduosiuose serbentuose skaiduliniy medziagy kiekis 11—13 % didesnis, nei Gagneten‘o 2021
metais atliktame tyrime [13]. Tac¢iau Hui‘o ir kt. 2021 metais atliktame tyrime [82], skaiduliniy

v —

[22], juodyjy serbenty milteliy skaiduliniy medziagy kiekis nustatytas 4—6 % didesnis.

Atlikti juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliy savybiy tyrimai. Rezultatai pateikti 10
lenteléje.
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10 lentelé. Juodyjy serbenty ir spanguoliy i§spaudy milteliy tyrimy rezultatai

Meéginys Brinkinimo ZJ?Z?ke;r;o Aliejaus sulaikymo Tirpumas, % Puty sudarymo
geba, ml/g geba, /g geba, g/g geba, %

JSPrC | 0,5°+0,00 7,162 + 0,65 2,532+ 0,66 54,25 + 0,35 -

JSPoC | 1,13*+0,18 8,362+ 0,67 2,612+ 0,08 52,75+ 0,35 -

SPrC 4,25 +0,35 7,682 + 0,92 3,962 £ 0,59 29,17°+ 0,76 -

SPoC 3,63°+0,18 8,542 £ 0,50 3,922+ 0,81 27,252+ 0,35 -

*Skirtingos raidés rodo statistiskai reik§Smingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

Nustatyta vandens sulaikymo geba spanguoliy iSspaudy milteliuose, atitinka Gouw ir kt. 2017
metais atliktame tyrime [81], kai vandens sulaikymo geba nustatyta 8,7 g/g. Tame paciame tyrime
gauta brinkinimo ir aliejaus sulaikymo geba gautos mazesnés, atitinkamai 5,87 ml/g ir 1,97 g/g.
Juodyjy serbenty iSspaudy milteliuose tirpumas nustatytas 10—12 % didesnis nei Michalska‘os ir
kt. 2017 metais atliktame tyrime [8]. Taciau Sadowska‘os ir kt. 2019 metais [10] atliktame tyrime,
tirpumas juodyjy serbenty i§spaudy milteliuose nustatytas panasus 49,86 + 1,35 %. Rezultaty pokytj
galéjo lemti pakartotinis sumalimas, kuris dar labiau sumazino daleliy dydj bei galéjo paveikti
tirpuma. Juodyjy serbenty uogy iSspaudy milteliy aliejaus sulaikymo gebos rezultatai gauti 0,5 %
didesni nei ReiBner ir kt. 2019 metais atliktame tyrime [18], taciau Gouw ir kt. 2017 metais [81]
atliktame tyrime rezultatai sutapo. Rezultaty skirtumai susij¢ su skaiduliniy medziagy savybiy
skirtumu, tokiomis kaip kristaliSkumas, pavir§iaus savybés (poringumas, tankis, polinés grupés) bei
hidrofobiskumas.

3.1.1. Brinkinimo optimizavimas

Juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy miltelius sudaro uogy zievelés, uogy séklytés bei dalis
minkstosios uogos dalies. Kadangi, uogy iSspaudy milteliuose yra kiety netirpiy daleliy, kurios
komplikavo purS$kimo procesa, jas suminkstinti buvo atliktas brinkinimo procesas. Siekiant atrasti
tinkamiausias i§dziovinty juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy brinkinimo salygas bei
jvertinti daleliy dydZio priklausomybg nuo brinkinimo temperatiiros ir brinkinimo laiko, atliktas
brinkinimo proceso optimizavimas. Prie§ atlieckant iSspaudy milteliy brinkinimg, iSmatuotas
pradiniy juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy daleliy dydzio pasiskirstymas. Gauti
rezultatai yra pateikti 15 paveiksle.
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15 pav. Uogy isspaudy milteliy daleliy dydzio kreivés: a) juodyjy serbenty i$spaudy milteliy pries CO>
superkritine ekstakcija; b) juodyjy serbenty iSspaudy milteliy po CO> superkritinés ekstrakcijos; c)
spanguoliy iSspaudy milteliy pries CO, superkriting eksrakcija; d) spanguoliy iSspaudy milteliy po CO:
superkritinés ekstrakcijos

ISspaudos buvo sumaltos, naudojant 500 um sieta, taciau nustatyta, kad didzioji dalis daleliy yra
didesnés nei 500 um. Gauti rezultatai rodo, kad juodyjy serbenty milteliy pries ekstrakcija daleliy
dydis svyravo iki 954 um, o po ekstrakcijos daleliy dydis buvo Siek tieck mazesnis — iki 724 pm.
Daugiausiai juoduosiuose serbentuose pries CO> ekstrakcijg nustatyta 138 um dydzio daleliy, o po
ekstrakcijos — 120 um dydzio daleliy. Vertinant spanguoliy i$§spaudy miltelius prie§ ekstrakcija,
nustatyta, jog daleliy dydis svyruoja iki 1445 um, o po ekstrakcijos — 1659 pm. Daugiausiai
spanguoliy iSspaudy milteliuose tiek pries, tieck po CO2 ekstrakcijos, nustatyta 549 pm dydzio
daleliy. ISanalizavus gautus rezultatus nustatyta, kad juodyjy serbenty iSspaudy milteliy daleliy
dydis yra mazesnis nei spanguoliy. Rezultaty skirtumus galéjo nulemti paciy uogy iSspaudy milteliy
sudétis (Zievelés sudétis, kiekis, sékly kiekis), nors buvo naudotas tokio pat diametro sietas abiems
uogoms. Spanguolése gausu netirpiy skaiduliniy medziagy, tokiy kaip celiulioz¢, hemiceliulioze bei
tirpiy skaiduliniy medziagy, tokiy kaip pektinas, kurie galéjo apsunkinti daleliy smulkinimg [80,
81].

Vertinant brinkinimo priklausomybg¢ nuo laiko, nustatyta, jog ilgiau brinkinant, juodyjy serbenty ir
spanguoliy iSspaudy milteliy daleliy kiekis pagal dydj nezymiai padidéja (16 paveikslas). Tokj
reiskinj galima paaiskinti tuo, kad pradiniuose juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliuose
galéjo buti agregaty, kurie brinkstant buvo suardyti. ReikSmingy skirtumy tarp pries CO2 ir po CO>
vertinty brinkinty juodyjy serbenty ir spanguoliy i§spaudy milteliy rezultaty nenustatyta.

Juodyjy serbenty iSspaudy milteliy prie§ CO2 ekstrakcijg brinkinimo optimizavimo pagal daleliy
dydj rezultatai yra pateikti 1 priede. Vertinant gautus rezultatus, didziausias daleliy dydis nustatytas
60 °C temperatiiroje, brinkinant 120 min, o maziausias dydis nustatytas brinkinant 20°C
temperatiiroje 30 min. Juodyjy serbenty iSspaudy milteliy po CO2 ekstrakcijos brinkinimo
optimizavimo pagal daleliy dydj rezultatai yra pateikti 2 priede. Nustatyta, jog didziausias daleliy
dydis yra 40 °C temperatiiroje brinkinant 138 min, o maziausias — 12 °C brinkinant 75 min.
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Spanguoliy i§spaudy milteliy prie§ CO2 ekstrakcijg brinkinimo optimizavimo pagal daleliy dyd;
rezultatai yra pateikti 3 priede.
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16 pav. Uogy iSspaudy milteliy daleliy dydzio pasiskirstymas nuo brinkinimo laiko (kai temperatara: 60 °C)
kreivés: a) juodyjy serbenty iSspaudy milteliy pries CO; superkriting ekstrakcija; b) juodyjy serbenty
i$spaudy milteliy po CO; superktritinés ekstrakcijos; ¢) spanguoliy i§spaudy milteliy pries CO2 superkriting
ekstrakcija; d) spanguoliy i$spaudy milteliy po CO2 superktritines ekstrakcijos

Nustatyta, jog didziausias daleliy dydis gautas 60 °C temperatiiroje brinkinant 120 min, o
maziausias — 20 °C temperatiiroje, brinkinant 30 min. Spanguoliy iSspaudy milteliy po CO:
ekstrakcijos brinkinimo optimizavimo pagal daleliy dydj rezultatai yra pateikti 4 priede. Nustatyta,
jog didziausias daleliy dydis gautas 60 °C temperatiiroje, brinkinant 120 min, o maziausias — 40°C
brinkinant 11 min.

Ivertinus juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy daleliy dydzio priklausomybe nuo
brinkinimo laiko ir temperattros, Optimaliausias laikas ir temperatiira atsirinkti pagal daleliy dydj —
kuo didesné dalel¢, tuo daugiau ji sugeria vandens, tuo tampa minksStesné ir lengviau suardoma.
Nustatyta, jog optimaliausios sglygos, kai juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy dalelés
iSbrinksta labiausiai, yra 60 °C temperatiira ir brinkinimo laikas 120 min. Gauti juodyjy serbenty ir
spanguoliy i§spaudy milteliy brinkinimo optimizavimo grafikai yra pateikti 17 paveiksle.
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17 pav. Uogy i$spaudy milteliy dydzio priklausomybé nuo brinkinimo salygy (laiko ir temperattiros): a)
juodyjy serbenty iSspaudy milteliai prie§ CO- ekstrakcija; b) juodyjy serbenty iSspaudy milteliai po CO>
ekstrakcijos; c) spanguoliy iSspaudy milteliai pries CO; ekstrakcija; d) spanguoliy i§spaudy milteliai po CO;
ekstrakcijos

3.2. Uogy iSspauduy milteliy modifikavimo technologiniai sprendimai

Siekiant sukurti funkcinius miltelius, kurta gamybos technologija, atsizvelgus ] atlikty tyrimy
rezultatus.

3.2.1. Kapsulés atranka

Siekiant apsaugoti uogy iSspaudy milteliy daleles nuo aplinkos poveikio (temperatiiros, Sviesos, pH,
deguonies ir kt.) bei padidinti daleliy stabilumg ir prailginti tinkamumo vartoti terming, suteikiant
geresnes skonines savybes, gali bati atliktas juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliy
jkapsuliavimo procesas. Prie§ pradedant jkapsuliavima, batina jvertinti juodyjy serbenty ir
spanguoliy i§spaudy milteliams tinkamiausias kapsulés apvalkalus. Kapsulés tinkamumo vertinimas
atliktas, atsizvelgiant j daleliy dydj, kuris turi jtakos purskiamojo dziovinimo procesui. Vertinimui
naudotos trys kapsulés — IB (15 %), MD (5 %) ir IB (5 %) miSinys bei MD (5 %) ir GA (5 %)
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misinys. Juodyjy serbenty i§spaudy milteliy, su skirtingomis kapsulémis, daleliy dydzio nustatymo
rezultatai pateikti 18 paveiksle.
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18 pav. Juodyjy serbenty iSspaudy milteliy su kapsule daleliy dydzio priklausomybé nuo brinkinimo laiko ir
homogenizavimo (60 °C, homogenizavimo laikas 2 min) kreivés:

a) prie§ CO; superkriting ekstrakcija, su IB; b) po CO2 superktritinés ekstrakcijos, su IB; ¢) pries CO.
superkriting ekstrakcija, su MD ir GA; d) po CO; superktritinés ekstrakcijos, su MD ir GA e) prie§s CO>
superkriting ekstrakcija, su IB ir MD; f) po CO- superktritinés ekstrakcijos, su IB ir MD

Ivertinus juodyjy serbenty iSspaudy milteliy bei kapsulés medZiagos miSinio daleliy dydj pries ir po
CO; ekstrakcijos, nustatyta, jog po brinkinimo (120 min) ir homogenizacijos maziausios dalelés
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gautos, naudojant MD ir GA misinj. Didziausios dalelés gautos naudojant isrugy baltymy kapsulg.
Daryta iS§vada, jog homogenizavimas turi jtakos daleliy dydzio pokyc¢iui.

Spanguoliy i$spaudy milteliy, su skirtingomis kapsulémis, daleliy dydZzio nustatymo rezultatai

pateikti 19 paveiksle.
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19 pav. Spanguoliy i$spaudy milteliy su kapsule daleliy dydzio priklausomybé nuo brinkinimo laiko ir
homogenizavimo, kai temperatiira 60 °C, homogenizavimo laikas 2 min) pavyzdinés kreivés: a)pries CO;
superkriting ekstrakcija, su I1B; b) po CO. superktritinés ekstrakcijos, su IB; c¢) pries CO- superkriting
ekstrakcija, su MD ir GA; d) po CO; superktritinés ekstrakcijos, su MD ir GA; e) pries CO- superkriting
ekstrakcija, su IB ir MD; f) po CO- superktritinés ekstrakcijos, su IB ir MD
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Ivertinus spanguoliy iSspaudy milteliy bei kapsulés medziagos miSinio daleliy dyd;j pries ir po CO2
ekstrakcijos, nustatyta, jog po brinkinimo (120 min) ir homogenizacijos maziausios dalelés gautos,
naudojant MD ir GA misinj. Didziausios dalelés gautos naudojant 1B kapsulg. Reik§mingy skirtumy
tarp spanguoliy i$spaudy milteliy dydzio, su skirtingomis kapsulémis, pries ir po CO2 ekstrakcijos
nenustatyta. Taip pat nustatyta, jog homogenizavimas nesumazina daleliy dydzio, dél sudétyje
esancio didelio netirpiy skaiduly kiekio. Apibendrinant gautus rezultatus, nustatyta, kad maziausios
juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy dalelés, po brinkinimo ir homogenizavimo, gautos
su kapsuline medziaga i§ MD ir GA miSiniu. Taip pat nustatyta, kad po 120 min brinkinimo,
1Sspaudy milteliy dalelés efektyviau suardomos, nei po 30 min brinkinimo.

Juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliai buvo jkapsuliuoti j skirtingos riiSies kapsules.
Atrinktos polisacharidy misinio (MD ir GA) ir IB kapsulés. Modifikuoti juodyjy serbenty ir
spanguoliy iSspaudy milteliai su skirtingomis kapsulés medziagomis palyginti tarpusavyje.
Pirmiausiai, nustatyta, kad 0,5 mm dydzio uvogy iSspaudy milteliy dalelés yra per didelés naudoti
purskiamojo dziovinimo metu, nes jranga uzsikemsa. Todél, juodyjy serbenty ir spanguoliy
i§spaudy milteliai buvo susmulkinti iki 0,2 mm dydzio.

Gauty modifikuoty spanguoliy ir juodyjy serbenty iSspaudy milteliy pavyzdziai yra pateiktas 20
paveiksle.

a)

d)

20 pav. Modifikuoty iSspaudy milteliy pavyzdziai: a) juodyjy serbenty i§spaudy milteliai pries CO2 su
polisacharidais b) juodyjy serbenty i§spaudy milteliai po CO- su polisacharidais; c) spanguoliy i$spaudy
milteliy pries CO; su polisacharidais d) spanguoliy i$spaudy milteliy po CO- su polisacharidais; e) juodyjy
serbenty i§spaudy milteliai pries COzsu 1B; f) spanguoliy iSspaudy milteliai po CO2su IB

3.2.2. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy savybiy vertinimas

Atliktas juodyjy serbenty ir spanguoliy uogy iSspaudy milteliy spalvos parametry vertinimas,
siekiant iSsiaiSkinti galimus spalvos pokyc¢ius milteliuvose po modifikavimo. Gauti rezultatai yra
pateikti 11 lenteléje.

Vertinant juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy, jkapsuliuoty su polisacharidais spalva,
nustatyta, kad spalvos gaunamos rySkesnés, nei naudojant IB. PanaSiis rezultatai gauti ir
Michalska‘os ir kt., 2018 metais atliktame tyrime [31], kai modifikuoty spanguoliy iSspaudy L* ir
b* vertés nustatytos mazesnés, atitinkamai 5,24 % ir 2,54 %, o a* vertés 10,03 % didesnés.
Palyginus jkapsuliuoty su iSriigy baltymais juodyjy serbenty iSspaudy milteliy spalvos parametrus
su Wu‘o ir kt. 2021 metais atlikto tyrimo gautais duomenimis [4], nustatyta, kad L* vertés gautos
6,42 % didesnés, o a* ir b* vertés mazesnés, atitinkamai 6,94 % ir 1,16 %.
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11 lentelé. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy spalvos vertinimo rezultatai

Kodas L* a* b*

PJSPrC 52,48" + 0,03 36,337+ 0,02 -2,86° + 0,01
PJSPoC 51,532+ 0,12 35,732+ 0,1 -0,45°+ 0,01
PSPrC 76,849 + 0,09 21,879+ 0,02 2,96+ 0,01
PSPoC 78,22¢ + 0,05 21,13°+ 0,02 2,445+ 0,01
13SPoC 59,23° + 0,34 15,86" + 0,13 -11,74* + 0,08
ISPoC 84,877+ 0,10 5,272+ 0,00 2,179+0,01

*Skirtingos raidés rodo statistiskai reik§Smingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

Siekiant jvertinti, ar i§spaudy milteliy jkapsuliavimas yra veiksmingas, atlikta modifikuoty milteliy
morfologijos analizé. Gauti rezultatai yra pateikti 21 paveiksle.

21 pav. Modifikuoty juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy SEM pavyzdziai: a) ir b) juodyjy
serbenty iSspaudy milteliai, jkapsuliuoti IB; c) ir d) spanguoliy i§spaudy milteliai jkapsuliuoti su 1B

Vertinant modifikavimo procesa nustatyta, kad spanguoliy i$spaudy milteliy jkapsuliavimas yra
techniskai sudétingesnis nei juodyjy serbenty. Tai gali lemti paciy iSspaudy milteliy sudéties
skirtumai, kai net ir iSbrinkusios bei suardytos dalelés uzkemsa jranga. IB naudojant kaip kapsulés
medziaga, vizualiai jvertinta, kad bandinys yra tirStesnis nei su polisacharidais.

ISanalizavus gautus rezultatus, nustatyta, kad jkapsuliavimas yra veiksmingas, nes dalis iSspaudy
daleliy pasidengia kapsule. Nejkapsuliutos 21 paveiksle matomos dalelés gali biiti naudotos
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kapsulés medziagos pertekliaus milteliai, Siuo atveju, polisacharidai arba IB. Kadangi juodyjy
serbenty ir spanguoliy i§spaudy milteliy jkapsuliavimas jvyksta, toliau jvertintos milteliy savybés.

Nustatyta modifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy i§spaudy milteliy cheminé sudétis. Gauti
duomenys yra pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy cheminé sudétis

Meéginys :))régmés kiekis, | Angliavandeniy kiekis, | Riebaly kiekis, | Baltymy kiekis, | Peleny Kiekis,
% % % % %

PJSPrC | 5,21°+0,30 86,41°+ 0,38 5,55% + 0,96 0,922+ 0,07 1,91°+ 0,20
PJSPoC | 4,56+ 0,18 86,23+ 1,66 7,142+ 1,55 0,092+ 0,04 1,98°+0,11
PSPrC | 5,09°+ 0,08 87,31°+ 0,16 4,80°+ 0,29 0,762 + 0,06 2,04+ 0,01
PSPoC | 4,52¢+0,14 86,23°+ 0,86 6,88+ 1,26 0,674+ 0,58 1,71% + 0,04
1JSPoC | 8,72°+ 0,07 18,16°+ 0,13 6,61+ 1,69 63,26+ 1,61 3,25¢+ 0,02
ISPoC 7,412+ 0,04 10,63*+ 0,07 8,35*+ 1,02 73,25°+0,8 1,12+ 0,06

*Skirtingos raidés rodo statistiSkai reikSmingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

Atlikus modifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy iSspaudy milteliy cheming analizg, nustatyta,
kad po modifikavimo, drégmés kiekis visuose milteliuose sumazéja, o juodyjy serbenty iSspaudy
milteliuose su polisacharidais sumazéjo beveik 5 %. Riebaly kiekis juodyjy serbenty ir spanguoliy
i$spaudy milteliuose, jkapsuliuoty su IB, nustatytas 1—2 % didesnis, nei su polisacharidy kapsule.
Tokj rezultaty pokyti gal¢jo lemti riebaly kiekis, esantis paciy 1B milteliuose. Didziausias baltymy
kiekis nustatytas juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliuose su IB. Panasis rezultatai gauti
ir Wu‘o ir kt. 2021 metais atliktame tyrime [4], kai baltymy kiekis jkapsuliuotuose juoduosiuose
serbentuose su 1B, gautas 4,68 % didesnis. Maziausias baltymy kiekis nustatytas juodyjy serbenty ir
spanguoliy iSspaudy milteliuose su polisacharidais. Peleny didziausias kiekis nustatytas juodyjy
serbenty i$spaudy miltelivose, jkapsuliuotuose 1B, nes juodyjy serbenty isspaudy milteliuose yra
didesnis kiekis mineraliniy medziagy [22]. Panasiis duomenys gauti ir Wu‘o ir kt. 2021 metais
atliktame tyrime [4], kai peleny Kiekis buvo 0,4 % mazesnis.

Nustatytas modifikuoty ir nemodifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy iSspaudy milteliy
skaiduliniy medziagy kiekis. Rezultatai yra pateikti 13 lentel¢je.

13 lentelé. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy skaiduliniy medziagy kiekis

Meéginys Netirpios skaidulos, Tirpios skaidulos, Benci .ras ska}idu-lliniq
0/100g g/100g medziagy kiekis, g/100g
PJSPrC 1,792+ 0,73 34,89°+ 1,32 36,99 + 0,61
PJSPoC 1,872+ 0,03 36,16°+ 1,24 37,37°+ 0,68
PSPrc 2,93+ 0,30 42,52°+ 0,74 45,29°+ 0,62
PSPoC 3,05 + 0,61 43,60°+ 0,69 47,05+ 0,61
1JSPoC 22,06° + 0,65 7,892+ 0,58 29,902+ 0,31
ISPoC 28,819+ 0,33 7,432+ 0,07 36,24° + 0,40

Skirtingos raidés rodo statistiskai reikSmingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

47



Nustatyta, jog, naudojant polisacharidy kapsule, netirpiy skaiduliniy medziagy kiekis sumazéja 19
karty, o su IB — apie 2 kartus. Daryta prielaida, jog efektyvesnis jkapsuliavimo metodas,
naudojant IB kapsule. Naudojant iSrigy baltymy kapsulg pasiektas beveik 6 kartus didesnis
ikapsuliavimo efektyvumas nei su polisacharidais. Su IB jkapsuliavimo efektyvumas atitinkamai
sieké 61,3 % su juodaisiais serbentais ir 51,1 % su spanguolémis (iSspaudy milteliai po CO2
ekstrakcijos).

Toliau atliktas modifikuoty ir nemodifikuoty juodyjy serbenty bei spanguoliy i$spaudy milteliy
funkciniy savybiy jvertinimas. Gauti rezultatai yra pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy funkciniy savybiy nustatymo rezultatai

L Vandens Aliejaus Puty Puty stabilumo
. Brinkinimo . . .
Méginys cba ml/ sulaikymo sulaikymo Tirpumas, % | sudarymo geba, %
geba, mig geba, g/g geba, g/g geba, %

PJSPrC | - - 2,912+ 0,37 95,17+ 0,58 | — -

PJSPoC | - - 3,04°+ 0,24 95,83+ 0,76 | — -

PSPrc | - - 2,57+ 0,32 93,50°+0,71 | - -

PSPoC | - - 3,68+ 0,55 93,00°+ 0,50 | - -

1JSPoC | — - 4,71%+0,18 93,67°+0,76 | 66,67 3,40 | 63,18+ 1,57
ISPoC - - 4,55+ 0,25 91,75+ 0,35 | 37,04+ 3,21 | 69,00+1,41

Skirtingos raidés rodo statistiskai reikSmingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

Nustatyta, jog modifikuotos juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudos, pasizyméjo itin dideliu
tirpumu, todél brinkinimo ir vandens sulaikymo gebos nebuvo jmanoma nustatyti. PanaSis
duomenys gauti Sadowska‘os ir kt. 2019 metais [10] atliktame tyrime, kai iSpurksty juodyjy
serbenty iSspaudy milteliai pasizyméjo labai maza vandens sulaikymo geba 0,27 + 0,07 g/g. Be to,
Gagneten‘o ir kt. 2019 metais atliktame tyrime [26], nustaté, kad iSpurSkus juodyjy serbenty
iSspaudy milteliy tirpumas sieké 92,5+2,2 %. Atsizvelgus j $iuos duomenis, galima teigti, jog
neiStirpusig dalj sudaro netirpios skaidulinés medziagos. Puty sudarymo geba pasizyméjo tik
bandiniai su IB, juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudos bei jkapuliuoti su polisacharidais juodyjy
serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliai puty nesudaro. Baltymy puty sudarymas bei stabilumas yra
paremtas greita difuzija oro ir vandens sgveikoje, kas sumazina oro burbuliuky pavirSiaus jtempima.
Denatiiravusiems baltymams susijungus su antocianinais kovalentiniais ir nekovalentiniais ry$iais,
suformuoja tirStesnj baltymy tinkla, kurie pasizymi geresnémis puty stabilumo savybémis [32].
2022 metais [22] pateiktuose duomenyse, kai vandens sulaikymo geba nustatyta 3,87 + 0,18 g/g.
Taciau Sadowska‘os ir kt. 2019 metais [10] atliktame tyrime, tirpumas liofilizavus juodyjy serbenty
i§spaudas nustatytas panaSus 47,21 + 0,29 %, o dziovinimo spintoje gautas 49,86 = 1,35 %.
Rezultaty pokytj galéjo lemti pakartotinis sumalimas, kuris dar labiau sumazino daleliy dydj bei
galé¢jo paveikti tirpuma. Juodyjy serbenty uogy iSspaudy milteliy aliejaus sulaikymo gebos
rezultatai gauti 0,5 % didesni nei Reilner‘io ir kt. 2019 metais atliktame tyrime [18], taciau
Sadowska‘os ir kt. 2019 metais [10] atliktame tyrime rezultatai sutapo.

Atliktas modifikuoty ir nemodifikuoty juodyjy serbenty isspaudy po CO2 ekstrakcijos polifenoliniy
junginiy kiekio ir antioksidacinio aktyvumo vertinimas. Gauti rezultatai yra pateikti 22 paveiksle.
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ISanalizavus gautus rezultatus nustatyta, kad polifenoliniy junginiy kiekis juodyjy serbenty
iSspaudose po CO2 ekstrakcijos ikapsuliuotose su polisacharidais sumazéja 4 kartus, o su IB net 10
karty, lyginat su nemodifikuotais iSspaudy milteliais. Palyginus gautus rezultatus su Gagneten‘o
2021 metais atliktame tyrimu [13], polifenoliniy medziagy kiekis juodyjy serbenty iSspaudy
milteliuose gautas 10 % didesnis. Taciau palyginus gautus rezultatus su Azman‘o ir kt. 2020 metais
atliktu tyrime [84], nustatyta, jog duomenys atitinka.
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*Skirtingos raidés rodo statistiskai reikSmingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

22 pav. Juodyjy serbenty iSspaudy milteliy polifenoliniy junginiy ir antioksidacinio aktyvumo nustatymo
rezultatai: a) polifenoliniy junginiy kiekis; b) antioksidacinis aktyvumas

Vertinant antioksidacinio aktyvumo rezultatus, nustatyta, kad reikSmingy skirtumy tarp bandiniy
nerasta. Antioksidacinio aktvvumo rezultatai varijuoja nuo 3,13 iki 3,99 TEAC mg Trolox/g. Tai
rodo, jog sausy uogy iSspaudy modifikavimas iSsaugo juodyjy serbenty iSspaudas po CO:
ekstrakcijos antioksidacines savybes. Palyginus duomenis su Archaina‘os ir kt. 2017 metais atliktu
tyrimu [85], nustatyta, jog antioksidacinis aktyvumas juodyjy serbenty i$spaudy milteliuose buvo
1,38 % didesnis. Rezultatai gali skirtis, dél uogy veislés, auginimo salygy ar méginio paruosimo.

3.3. Modifikuoty uogy iSspaudy milteliy pritaikymas jogurto gérimo gamyboje

Atlikus modifikuoty ir nemodifikuoty juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy tyrimus,
buvo gaminami jogurtai bei atlikti jy tyrimai, siekiant jvertinti modifikuoty ir nemodifikuoty
juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy jtaka jogurto savybéms. Jogurty pavyzdziai
pateikti 23 paveiksle. Taip pat jogurto savybiy nustatymo rezultatai pateikti 15 lenteléje.

Vertinant jogurty klampg, nustatyta, jog panaudojus priedus, klampos parametrai pasikeicia
nezymiai (0,01—0,04 Pa-s). Ivertinus jogurty spalva, nustatyta, jog $viesiausia spalva pasizyméjo
kontroliniai méginiai, o tamsiausia spalva pasiZyméjo meéginiai su nemodifikuotais juodyjy serbenty
iSspaudy milteliais, atsizvelgiant | L* vertes. Anot Vuong‘o ir Hongsprabhas‘o, [86], maisto
baltymai neseniai buvo tiriami kaip galimas biopolimero pagrindu pagamintas nanodaleliy neSiklis
fenoliniams ir polifenoliniams junginiams. Be to, Voung‘o ir Hongsprabhas‘o teigimu, vyksta
nekovalentinés jégos (Van der Valso jégos, H—jungCiy pokyciai ir hidrofobiné sgveika) tarp
kazeiny ir antocianino ekstrakty, kas turi jtakos spalvos stabilumui. ISoriniai veiksniai, tokie kaip
cukrus, temperatiira, pH ir jony stiprumas, taip pat turi jtakos baltymy ir fenoliniy junginiy bei
polifenoliniy junginiy saveikai.
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23 pav. Jogurto gérimy pavyzdziai: a) kontrolé; b) su nemodifikuotais juodyjy serbenty i§Spaudy milteliais
po CO- ekstrakcijos su IB; ) su modifikuotais juodyjy serbenty iSspaudy milteliais po CO> ekstrakcijos ; d)
su nemodifikuotais spanguoliy i$§spaudy milteliais po CO; ekstrakcijos su IB; e) su modifikuotais spanguoliy

i8spaudy milteliais po CO- ekstrakcijos

Vertinant pH pokytj, nustatyta, kad jogurto pH padid¢ja, pridéjus tiek modifikuoty, tiek
nemodifikuoty juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliy. Tokj pH padidéjimg gali lemti
aukstesnis iSriigy baltymy pH, kuris siekia 6,4 [29].

15 lentelé. Jogurto gérimo savybiy nustatymas

pH Spalva Klampa,
- [Pa-s]

24h Po 9 dieny L* a* b*
Kontrolé 4,06°£0,01 | 3,68°+£0,04 | 954004085 |-4,222+0,05 | 11,232+ 0,06 | 0,04+ 0,01
JSPoC 4,08°+0,01 |4,03°+£004 | 394504056 |13939+017 | -2.28°+0,10 | 0,08 +0,01
1JSPoC 4,08°+0,01 | 4,04°+0,01 | 543904003 | 1981¢+0,04 | -4532+001 | 0,012+ 0,01
SPOC 437°+0,05 | 4144001 | g734c40,13 | 12,25°+042 | 1,86°+0,07 | 0,03°+0,01
ISPoC 433°+£0,04 | 419°+0,03 | 736204054 | 10,95°+0,12 | 525¢+0,02 | 0,02°+ 0,01

*Skirtingos raidés rodo statistiskai reikSmingus skirtumus stulpelyje, p <0,05.

ISanalizavus daleliy dydzio pasiskirstymg jogurtuose, nustatyta, jog didziausios dalelés susidaro
méginiuose su nemodifikuotais spanguoliy i§spaudy milteliais, o modifikuoty juodyjy serbenty ir
spanguoliy iSspaudy milteliy daleliy dydis panasus. Daleliy dydzio pasiskirstymas jogurto gérimy
méginiuose pateiktas 24 paveiksle. Nustatyta, kad modifikuoty juodyjy serbenty iSspaudy milteliy
daleliy dydis, lyginant su homogenizuoty juodyjy serbenty iSspaudy milteliy ir iSriigy baltymy
misinio suspensija, sumazejo 4 kartus. Modifikuoty spanguoliy iSspaudy milteliy dydis nustatytas
panaSus, kaip ir modifikuoty juodyjy serbenty iSspaudy milteliy. Tokie rezultatai gauti dél
brinkinimo ir homogenizavimo metu spanguoliy iSspaudy daleliy dydZio nesumazéjimo, todel
purskiant pro purkStuving galvute patenka tik tos dalelés, kurios yra mazesnés nei 500 pm.

Nustatyta, jog jogurto daleliy dydis gautas panaSus kaip ir Gilbert‘o ir kt. 2020 metais atliktame
tyrime [87] jogurto daleliy dydis varijuoja 35—50 pm. Osorio-Arias‘o 2020 metais atliktame
tyrime, kai modifikuoty daleliy dydis sieké 39,8—53,3 pm. Taip pat Goula‘os 2015 metais
atliktame tyrime [88], daleliy dydis modifikuotuose milteliuose sumazéjo 30 karty, lyginant su
pradiniais milteliais, atitinkamai 32 pm. Zotarelli‘o ir kt. 2020 metais atliktame tyrime [89],
purskiant mango i$spaudy ir maltodekstrino suspensija, daleliy dydis gautas 0,4—60 pum.
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24 pav. Daleliy dydzio pasiskirstymas skirtinguose jogurto gérimy méginiuose:

a) su modifikuotais juodyjy serbenty i§spaudy milteliais; b) su modifikuotais spanguoliy i$spaudy milteliais;
¢) su nemodifikuotais juodyjy serbenty i$spaudy milteliais ir 1B; d) su nemodifikuotais spanguoliy i$spaudy
milteliais ir 1B

Atliktas jogurto gérimy su modifikuotais ir nemodifikuotais juodyjy serbenty iSspaudy milteliais
juslinis vertinimas. Juslinio vertinimo anketa pateikta 5 priede. Jogurto gérimo su juodyjy serbenty
iSspaudy milteliais juslinio vertinimo rezultatai pateikti 25 paveiksle.

Ivertinus jogurto geérimus su modifikuotais ir nemodifikuotais juodyjy serbenty iSspaudy milteliais,
nustatyta, kad spalvos intensyvumas nemodifikuotuose milteliuose didesnis, nes L* vertés juodyjy
serbenty iSspaudy milteliuose yra mazesnés nei modifikuotuose, atitinkamai 30,45 + 0,56 ir 54,32 +
0,03. Taciau abiejuose méginiuose spalvos vientisumas buvo panaSus. RiigS§tumas jauciamas
didesnis, naudojant nemodifikuotus juodyjy serbenty iSspaudy miltelius. ISspaudy dalelés vizualiai
sunkiai pastebimos abiejuose méginiuose, taciau su nemodifikuotais milteliais jau¢iamas toks pat
nemalonus skonis, kaip ir spanguoliy méginiuose. Modifikuotuose milteliuose sumazeéja juodyjy
serbenty skonio ir kvapo intensyvumas bei klampumas. Priimtinesniu jogurto gérimu iSrinktas
jogurtas su modifikuotais juodyjy serbenty iSspaudy milteliais.
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25 pav. Geriamasis jogurtas su modifikuotais ir nemodifikuotais juodyjy serbenty i$spaudy milteliais

Atliktas jogurto gérimy su modifikuotais ir nemodifikuotais spanguoliy i§spaudy milteliais juslinis
vertinimas. Juslinio jogurto gérimo vertinimo rezultatai su spanguoliy i$spaudy milteliais pateikti
26 paveiksle.

Spalvos intensyvumas
Spanguoliy skonio
intensyvumas

palvos vientisumas

Pienartig§¢io kvapo

ISspaudy dalelés intensyvumas

Spanguoliy kvapo
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Jogurto priimtinumas Tekstaros vientisumas
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Pienartig§¢io skonio
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26 pav. Geriamasis jogurtas su modifikuotais ir nemodifikuotais spanguoliy i$spaudy milteliais

Ivertinus jogurto gérimus su modifikuotais ir nemodifikuotais spanguoliy iSspaudy milteliais,
nustatyta, jog spalvos rySkumas gaunamas panaSus, L* vertés atitinkamai 67,34 + 0,13 ir 73,62 +
0,54. Naudojant nemodifikuotus spanguoliy iSspaudy miltelius, jogurto gérime susidaro du
sluoksniai — pastebimas spalvos ne vientisumas. Taip pat jau¢iamas didesnis ragstingumas, kietos
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dalelés bei ,,sméelinga“ tekstiira. Jogurtuose su modifikuotais milteliais sumazéja spanguoliy skonio
ir kvapo intensyvumas bei klampumas. Priimtinesniu jogurto gérimu isSrinktas jogurtas su
modifikuotais spanguoliy i§spaudy milteliais.

Palyginus visus jogurto gérimus, spanguoliy iSspaudy milteliai pasizymi didesnémis L* vertémis,
todél gauty jogurto gérimy spalva yra Sviesesné nei meéginiuose su juodyjy serbenty iSspaudy
milteliais. Juodyjy serbenty i§spaudy milteliy L* vertés beveik dvigubai mazesnés nei spanguoliy
iSspaudy milteliy, todél gauty jogurto gérimy spalva gauta rySkesné. Vertinant skonj, méginiai,
kuriuose buvo naudoti nemodifikuoti i$spaudy milteliai, pasizyméjo nemaloniu skoniu, jau¢iamos
kietos dalelés bei nemalonus, ,,smélio* poskonis.

Panasts duomenys buvo gauti ir Dabija‘os ir kt. 2018 metais atliktame tyrime [90], kai pridéjus |
jogurta skirtingy rusiy skaiduliniy medziagy, skonis buvo grudétos ir sméelingos teksturos. Taciau,
naudojant modifikuotus iSspaudy miltelius, skoninés savybés pageréja, nejauciamos kietos dalelés,
gaunama Svelnesné tekstiira. Tolygesné spalva jvertinta méginiuose su modifikuotais juodyjy
serbenty ir spanguoliy i$spaudy milteliais. Méginiuose su nemodifikuotais juodyjy serbenty ir
spanguoliy iSspaudy milteliais pastebéta, jog iSspaudy dalelés yra ryskiai matomos ir nuséda
méginio dugne. Tuose paciuose modifikuotuose méginiuose dalelés néra taip ryskiai matomos bei
sumazgja jy kiekis. Tokius rezultatus galéjo lemti dispersijos susidarymas jogurte, todél dalelés
nenuséda mégintuvélio dugne. Nustatyta, jog pridéjus nemodifikuoty juodyjy serbenty bei
spanguoliy iSspaudy milteliy, padidéja jogurto riigStumas, taciau pridéjus modifikuotus juodyjy
serbenty ir spanguoliy i§spaudy miltelius, rigsStumas iSlieka panasus kaip kontroliniame méginyje.

Atlikus bendrg jogurty vertinimg, nustatyta, kad labiausiai jusliskai priimtinas yra jogurtas su
modifikuotais juodyjy serbenty iSspaudy milteliais: pasizymi maloniu skoniu, nejauciamos kietos
dalelés, gaunama priimtina, ryski spalva.
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ISVADOS

1. Atlikus juodyjy serbenty ir spanguoliy iSspaudy milteliy analiz¢, nustatyta, kad reikSmingy

skirtumy milteliuose pries ir po CO2 ekstrakcijos nenustatyta. Spanguoliy i$spaudy milteliuose
yra beveik dvigubai didesnis skaiduliniy medziagy kiekis.

Juodyjy serbenty ir spanguoliy i$spaudy modifikavimui buvo nustatytos tinkamiausios
brinkinimo salygos, siekiant suminkstinti dalelés. Tinkamiausios salygos daleliy brinkinimui,
kai dalelés labiausiai iSsipleCia ir gali buiti lengvai suardomos, buvo 120 min ir 60 °C
temperatira. Bioaktyviy komponenty i$saugojimui bei skoniniy savybiy pagerinimui, atrinktos
2 kapsulés medziagos — IB bei MD ir GA miSinys.

[vertinus modifikuoty iSspaudy milteliy savybes bei cheming sudétj, reikSmingy skirtumy pries
ir po CO; ekstrakcijos nenustatyta. Vertinant modifikuoty iSspaudy milteliy savybes, nustatyta,
kad rySkiausia spalva pasizyméjo méginiai, kuriuose buvo naudotos polisacharidy kapsulés
medziagos. Nustatant jkapsuliavimo veiksminguma, atlikta morfologijos analizé, kuri parode,
jog iSspaudy dalelés yra jkapsuliuojamos. Atlikus milteliy tyrimy analizg, nustatyta, jog
modifikuoti milteliai pasizymgjo itin dideliu tirpumu, kuris sické 81—95 %. Aliejaus sulaikymo
geba meéginiuose su 1B padidéjo dvigubai, nei kontroliniuose juodyjy serbenty ir spanguoliy
iSspaudy milteliuose. Be to, puty susidarymas nustatytas tik méginiuose, kuriuose buvo naudoti
IB. Ivertinus cheming sudétj, nustatyta, kad naudojant iSrtigy baltymy kapsule, buvo pasiektas 6
kartus didesnis jkapsuliavimo efektyvumas, nei su polisacharidais. Su IB jkapsuliavimo
efektyvumas sieké 61,3 % su juodyjy serbenty iSspaudy milteliais ir 51,1 % su spanguoliy
iSspaudy milteliais. Modifikuotuose milteliuose drégmés kiekis sumazéjo dvigubai, o baltymy
kiekis méginiuose su polisacharidy kapsule siekia tik iki 1 %. Méginiuose su IB kapsule
baltymy kiekis sieké 63—73 %. Riebaly kiekis modifikuotuose milteliuose sumazéja beveik
dvigubai. Polifenoliniy medziagy kiekis su polisacharidais sumazéja 4 kartus, o su 1B 10 karty,
ta¢iau vertinant antioksidacinj aktyvuma, reikSmingy skirtumy tarp modifikuoty ir
nemodifikuoty iSspaudy milteliy nenustatyta.

Juodyjy serbenty ir spanguoliy i§spaudy miltelius, jkapsuliuotus su iSriigy baltymais, pritaikius
jogurto gérimo gamyboje, nustatyta, kad skoninés savybés ir priimtinumas kardinaliai padidéja.
Nejauciamos kietos dalelés, nelieka nemalonaus poskonio. Vertinant spalvos parametrus,
priimtinesni buvo juodyjy serbenty i§spaudy milteliai, nes pasizyméjo ryskesne violetine spalva.
Klampos parametruose reikSmingy skirtumy nenustatyta. Be to, naudojant modifikuotus
isspaudy miltelius, prailginamas tinkamumo vartoti terminas.
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PRIEDAI

1 priedas. Juodyjy serbenty milteliy prie§ CO- ekstrakcija brinkinimo optimizavimo rezultatai (R—
0,99)

Eil. | Brinkinimo Brinkinimo trukmeé, Daleliy dydis, pm

Nr. | temperatiira, °C min Eksperimentiné Pagal matematinj modelj
1. 20 30 92 91,32
2. 60 30 134 134,54
3. 20 120 127,8 126,45
4, 60 120 172 171,87
5. 12 75 94,2 95,49
6. 68 75 158 157,54
7. 40 11 110 109,94
8. 40 138 160 160,89
9. 40 75 130 129,63
10. | 40 75 130,1 129,63
11. | 40 75 128 129,63
12. | 40 75 130,1 129,63
13. | 40 75 130 129,63
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2 priedas. Juodyju serbenty milteliy po CO- ekstrakcijos brinkinimo optimizavimo rezultatai (R—
0,99)

Eil. | Brinkinimo Brinkinimo trukmeé, Daleliy dydis, pm

Nr. | temperatiira, °C min Eksperimentiné Pagal matematinj modelj
1. 20 30 95,7 94,16
2. 60 30 132 131,87
3. 20 120 120 119,78
4, 60 120 168 169,19
5. 12 75 79 80,19
6. 68 75 142 141,17
7. 40 11 124 125,1
8. 40 138 170 169,23
9. 40 75 138 138,20
10. | 40 75 138,1 138,20
11. | 40 75 136 138,20
12. | 40 75 137,9 138,20
13. | 40 75 141 138,20
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3 priedas. Spanguoliy i§spaudy milteliy prie§ CO; ekstrakcija brinkinimo optimizavimo rezultatai

(R—0,98)

Eil. | Brinkinimo Brinkinimo trukmeé, Daleliy dydis, pm

Nr. | temperatiira, °C min Eksperimentiné Pagal matematinj modelj
1. 20 30 481 484,61
2. 60 30 552 556,60
3. 20 120 518 521,55
4, 60 120 753 757,54
5. 12 75 485 481,55
6. 68 75 702 697,14
7. 40 11 490 485,90
8. 40 138 658 653,92
9. 40 75 580 576,64
10. | 40 75 575 576,64
11. | 40 75 583 576,64
12. | 40 75 572 576,64
13. | 40 75 573 576,64
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4 priedas. Spanguoliy iSspaudy milteliy po CO- ekstrakcijos brinkinimo optimizavimo rezultatai (R—
0,98)

Eil. | Brinkinimo Brinkinimo trukmeé, Daleliy dydis, pm

NI. | temperataira, °C min Eksperimentiné Pagal matematinj modelj
1. 20 30 478 479,92
2. 60 30 540 546,73
3. 20 120 510 504,21
4. 60 120 720 719,02
5. 12 75 488 490,96
6. 68 75 692 688,09
7. 40 11 470 464,16
8. 40 138 597 602,08
9. 40 75 510 509,17
10. | 40 75 515 500,17
11. | 40 75 504 500,17
12. | 40 75 510 500,17
13. | 40 75 507 500,17
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5 priedas. Juslinio geriamojo jogurto vertinimo anketa

Mgéginio kodas............

Jogurto kokybés vertinimas

SPALVOS
INTENSYVUMAS

Balta Geltona
8 9

2 3 4 5 6 7
OHONONONOEOEONONG)

PIENARUGSCIO KVAPO
INTENSYVUMAS

Néra Labai stiprus
7 8 9

2 3 4 5 6
ONONOHONONONONON®
ISRUGU
SLUOKSNIS

Néra Yra daugiau nei 2%
bendro jogurto kiekio
6 7 8 9

1 2 3 4 5
o O o o o oo oo

PIENARUGSCIO
SKONIO INTENSYVUMAS

Néra Labai stiprus
7 8 9

2 3 4 5 6
O O O o o o o oo

KARTUMO
INTENSYVUMAS

Néra Labai stiprus
1 2 3 7 8 9

4 5 6
O O O O O O O O O
RUGSTUMAS

Néra Labai stiprus
7 8 9

2 3 4 5 6
o O O o oo o oo

SPALVOS VIENTISUMAS

Netolygi Tolygi
1 2 3 4 5 6 7 8 9
O O O O O O oo oo

TEKSTUROS VIENTISUMAS

Nevientisa Vientisa
8 9

1 2 3 4 5 6 7
o O o o o o o o0

KLAMPUMAS

Skystas Labai klampus
7 8 9

1 2 3 4 5 6
o O O O o o o o C

SALDUMO INTENSYVUMAS

Néra Labai stiprus

2 3 4 5 6 7 8 9
O O O O o o o o0

JOGURTO PRIIMTINUMAS

Nevartojamas Priimtinas
1 2 3 8 9

4 5 6 7
OHONOHONORONOIONG.
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5 priedo tesinys

Meéginio kodas........ccccceeurnnene

JOGURTO KOKYBES VERTINIMAS

SPALVOS INTENSYVUMAS
Balta Violetiné
8 9

PIENARUGSCIO KVAPO
INTENSYVUMAS
Neéra Labai
stiprus
9

1 2 3 4 5 6 7 8
OHORONONOHNORORONS®

JUODUJY SERBENTU KVAPO
INTENSYVUMAS

ISSPAUDU DALELES
Néra Ryskiai
matomos matomos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ONOHOROGEONONONONG

RUGSTUMAS
Néra Labai

JUODUYJy SERBENTU SKONIO
INTENSYVUMAS

Néra Labai stiprus
9

2 3 4 5 6 7 8
ORORCGHONOHNORORONG

KARTUMO
INTENSYVUMAS
Néra Labai stiprus
1 9

2 3 4 5 6 7 8
OHORCGEONOHNORORON®

SPALVOS VIENTISUMAS
Netolygi Tolygi
1 2 3

Labai
Skystas klampus
8 9

TEKSTUROS VIENTISUMAS

Nevientisa Vientisa
8 9

1 2 3 4 5 6 7
o oo oo oo oo

ISRUGU SLUOKSNIS
Néra Yra daugiau nei 2%
bendro jogurto kiekio

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ONOHONONONOECGEORC)

PIENARUGSCIO SKONIO

INTENSYVUMAS

Néra Labai
stiprus

1 2 3 4 5 6 7 8 9

CHONONONONONONONS)

SALDUMO INTENSYVUMAS

Neéra Labai
stiprus

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ONONOHOECEOGHEONONS®)

JOGURTO PRIIMTINUMAS
Nevartojamas Priimtinas
1 2 3 8 9

4 5 6 7
ONONGRONCHROHNONOR®)
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5 priedo tesinys

SPALVOS INTENSYVUMAS

Balta
1

2 3 4 5 6
O OGHONONON®,

PIENARUGSCIO KVAPO
INTENSYVUMAS
Néra

SPANGUOLIU KVAPO
INTENSYVUMAS

ISSPAUDU DALELES
Néra

RUGSTUMAS
Neéra

1 2 3 4 5 6
ONCGHONONONG)

SPANGUOLIU SKONIO
INTENSYVUMAS
Néra

1 2 3 4 5 6
ONCGHONONONG)

KARTUMO
INTENSYVUMAS

O

O~
O w
O »
O o
O o

Raudona
7 8 9
O O O

Labai
stiprus
7 8 9
o O O
Labai
stiprus
7 8 9
o O O

Ryskiai

matomos
7 8 9
o O O

Labai
stiprus
7 8 9
o O O
Labai
stiprus
7 8 9
o O O

Labai stiprus
7 8 9

o O O

Méginio kodas............cccveennnen.

JOGURTO KOKYBES VERTINIMAS

SPALVOS VIENTISUMAS
Netolygi Tolygi
1 2 3

4 5 6 7
ONORORONONONONON®

KLAMPUMAS

Labai
Néra klampus
8 9

TEKSTUROS VIENTISUMAS

Vientisa
8 9

1 2 3 4 5 6 7
ONOGRONONONONONOR®

Nevientisa

ISRUGU SLUOKSNIS
Néra Yra daugiau nei 2%
bendro jogurto kiekio

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ONOROROHONONONOIR®

PIENARUGSCIO SKONIO
INTENSYVUMAS
Néra Labai
stiprus

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ONOGHONONONONONOR®

SALDUMO INTENSYVUMAS
Néra Labai
stiprus
9

1 2 3 4 5 6 7 8
ONONORONGRONONON®

JOGURTO PRIIMTINUMAS

Nevartojamas Priimtinas
1 2 3 4 8 9

5 6 7
ONOGRONONONONONOR®
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6 priedas. Polifenoliniy medziagy nustatymo kalibraciné kreivé

1,000
0,900
0,800

£
< 0,600 y = 0,0124x - 0,0445
R2=0,9993

0,0 100 200 300 400 500 600 70,0 80,0 90,0
Koncentracija, pg/ml



7 priedas. Antioksidacinio aktyvumo nustatymo kalibraciné kreivé

120

100 R

o]
o

(o2}
o

y =0,1227x - 21,717
R2=0,9913

Absorbcija, nm
IS
o
[}

N
o
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