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SANTRAUKA

Darbo tikslas — naudojant biopolimerus (iSriigy baltymy izoliatg ir karboksimetilceliulioze)
pagaminti stabilias dvigubasias emulsijas (toliau — dvigubas emulsijas) (V/A/V), vidinéje vandens
fazéje ikapsuliuoti burokéliy sultis ir nustatyti Siy emulsijy panaudojimo galimybes mésos
gaminiuose.

Tyrimy metu tirtos $ios sistemos: 1) dvigubos emulsijos (V/A/V), stabilizuotos 0,50%,
1,00% ir 1,50% isragy baltymy izoliatu ir 0,25%, 0,30% ir 0,35% karboksimetilceliulioze; 2)
modelinés mésos sistemos su V/A/V emulsijomis, stabilizuotomis 0,50% i8riigy baltymy izoliatu
ir 0,30% karboksimetilceliulioze; 3) dvigubos emulsijos (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy
sultimis ir stabilizuotos 0,50% ir 1,00% isrtigy baltymy izoliatu; 4) modelinés mésos sistemos su
V/IA/V emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliy sultys ir stabilizuotomis 0,50% isrugy
baltymy izoliatu. ParuoSus bandinius buvo vertinami Sie rodikliai: dviguby emulsijy tyrimuose —
gravitacinis stabilumas, daleliy dydis ir pasiskirstymas, reologinés charakteristikos, morfologinis
vaizdas, jkapsuliavimo efektyvumas ir komponenty atsipalaidavimas in vitro vir§kinimo metu;
modeliniy mésos sistemy tyrimuose — chemin¢ sudétis, pH, terminiai nuostoliai (vandens ir riebaly
suriSimo pajégumas), suriStos drégmeés kiekis, spalvos charakteristikos, tekstliros savybés,
ikapsuliavimo efektyvumas.

Nustatyta, kad naudojant rotoriaus-statoriaus sistemg galima pagaminti stabilias dvigubas
(V/IA/V) emulsijas, stabilizuotas 0,50%, 1,00% ir 1,50% isrtigy baltymy izoliatu ir 0,25%, 0,30%
ir 0,35% karboksimetilceliulioze, kuriy stabilumas, daleliy dydis ir jy pasiskirstymas, reologinés
charakteristikos priklauso nuo naudojamo hidrofilinio emulsiklio tipo ir jo koncentracijos. Atlikus
tyrimus gauta, kad dvigubos emulsijos, stabilizuotos karboksimetilceliulioze, yra stabilesnés,
klampesnés, pasiZymi maZzesniu daleliy dyziu ir siauresniu jy pasiskirstymu, nei dvigubos
emulsijos, stabilizuotos iSriigy baltymy izoliatu.

Nustatyta, kad dviguby (V/A/V) emulsijy, su ikapsuliuotomis burokéliy sultimis, savybés
priklauso nuo emulsijy paruo$imui naudojamo metodo. Emulsijos paruoStos naudojant

membraning emulsavimo sistemg pasiZymi mazesniu daleliy dydziu ir tolygesniu jy pasiskirstymu,



geresniu jkapsuliavimo efektyvumu ir didesne klampa, lyginant su emulsijomis paruoStomis
naudojant tik rotoriaus-statoriaus sistemg. Taciau nepriklausomai nuo naudojamo metodo yra
svarbu optimizuoti paruoSimo salygas (slégi, laika, temperatira, cikly skaiCiy ir kt.), nes tai
nulemia emulsijy stabilumg ir kitas analizuojamas savybes. Taciau nustatyta, kad dviguby
emulsijy, su jkapsulivotomis burokéliy sultimis, In vitro virSkinimo metu atpalaiduojamy
komponenty (laisvy riebaly rugsciy) kiekis ir iSsiskyrimo greitis nepriklauso nuo emulsijos
paruo$imo biido, tam jtakos turi naudojamas in vitro virskinimo atvejis (prie$ valgj ar po valgio).

Nustatyta, kad dviguby (V/A/V) emulsijy panaudojimas modelinése mésos sistemose,
siekiant gyviininés kilmés riebalus pakeisti augalinés kilmés riebalais, neturi didelés jtakos
pastaryjy sistemy savybéms. Naudojant tiek dvigubas emulsijas, stabilizuotas 0,50% isrugy
baltymy izoliatu ir 0,30% karboksimetilceliulioze, tieck dvigubas emulsijas, su jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis, gaunami cheminés sudéties, vandens ir riebaly suri§imo, tekstiiros profilio
rodikliai yra artimi kontroliniams modeliniy mésos sistemy bandiniams (be dviguby (V/A/V)
emulsijy). Ryskesni skirtumai nustatyti analizuojant spalvos charakteristikas, modelinés mésos
sistemos su dvigubomis emulsijomis, stabilizuotomis 0,50% isriigy baltymy izoliatu ir 0,30%
karboksimetilceliulioze, gaunamos Sviesesnés, maziau rausvos, o modelinés mésos sistemos su
dvigubomis emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliy sultys, yra rausvesnés, o Sviesumas

beveik nepasikeité, lyginant su kontroliniais modeliniy mésos sistemy bandiniais.
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SUMMARY

The aim of our study was to produce stable double (W/O/W) emulsions stabilized by
biopolymers (whey proteins and carboxymethylcellulose), to encapsulate beetroot juice in the
inner water phase of double emulsions, and to apply these emulsions in the meat systems.

Obijectives of this study were the following: 1) double emulsions (W/O/W) stabilized by
0.50%, 1.00% and 1.50% whey protein isolate and 0.25%, 0.30% and 0.35%
carboxymethylcellulose; 2) meat systems, made with W/O/W emulsions, stabilized with 0.50%
whey protein isolate and 0.30% carboxymethylcellulose; 3) double W/O/W emulsions with
beetroot juice in the inner water phase, stabilized by 0.50% and 1.00% whey protein isolate; 4)
meat systems with W/O/W emulsions stabilized by 0.50% whey protein isolate, with beetroot juice
in the inner water phase. The samples were evaluated by the following parameters: in double
emulsions studies — gravitational stability, particle size and distribution, rheological
characteristics, morphological image, encapsulation efficiency and the components release during
in vitro digestion; in model meat products studies - chemical composition, pH, thermal loss (water
and fat binding), the bound moisture content, color and texture characteristics, encapsulation
efficiency.

It was determined, that it is possible to produce stable double W/O/W emulsions, stabilized
with 0.50%, 1.00% or 1.50% whey protein isolate and 0.25%, 0.30% or 0.35%
carboxymethylcellulose, using a rotor-stator system. The emulsions stability, particle size and
distribution, rheological characteristics are dependent on the type and concentration of hydrophilic
emulsifier. Also it was determined, that double emulsions stabilized carboxymethylcellulose are
more stable and viscous, have a smaller particle size and narrower distribution, than the double
emulsions stabilized by whey protein isolate.

The results of this study showed that the properties of double W/O/W emulsions with
beetroot juice in the inner water phase depend on the method used for the preparation of emulsions.
Emulsions prepared by a membrane emulsifying system have a smaller particle size and narrower
distribution, better encapsulation efficiency and a higher viscosity, than emulsions prepared using

rotor-stator system only. However, the optimization of the double emulsions preparation



conditions (pressure, time, temperature, number of cycles and so on) is necessary independently
of the method used. The experiments on the in vitro digestion of the double W/O/W emulsions
showed that the release of the beetroot juice from the inner water phase of emulsion as well as the
digestion rate of fat were dependent on the preparation method of emulsion. It is important that
these properties of emulsions were observed by using two in vitro digestion case -fasted and fed.

The chemical composition, water and fat binding, texture profile indicators of meat systems
prepared with double W/O/W emulsions stabilized by 0.50% whey protein isolate or 0.30%
carboxymethylcellulose, and double W/O/W emulsions, with beetroot juice in the inner water
phase, were very similar to those of the control samples (without double (W/O/W) emulsions).
Larger differences were observed in the colour characteristics of meat systems. Model meat
systems with W/O/W emulsions stabilized by 0.50% whey protein isolate or 0.30%
carboxymethylcellulose, were lighter and less pink, compared with the control meat samples.
While model meat systems with W/O/W emulsions, with beetroot juice in the inner water phase,
were more pink than control samples.



IVADAS

Siuolaikingje visuomengje vis didesnis démesys yra skiriamas zmoniy sveikatai, kuri neretai
siejama su sveika mityba. Pasaulio sveikatos organizacijos (PSO) teigimu besikei¢iantis Zmoniy
gyvenimo biuidas ir nuolatos kintantys mitybos jproc¢iai yra laikomi vieni pagrindiniy priezasciy Vis
auganciy ligy skai€iui, tokiy kaip nutukimas, Sirdies ir kraujagysliy sutrikimai, vézys [1]. Tam,
kad buty stabdomas panasiy susirgimy skai¢ius, maisto pramonéje yra siekiama sukurti kuo
sveikesnius, maistingesnius ir natiralesnius maisto produktus, kurie pasizyméty ne tik gera
kokybe, bet ir biity naudingi Zmoniy sveikatai.

Visame pasaulyje mésa ir jos produktai yra vienas pagrindiniy ir gausiai vartojamy produkty
Zzmoniy mityboje dél savo priimtiny jusliniy bei maistiniy savybiy, tokiy kaip aukstos kokybés
baltymai, su visomis nepakei¢iamomis amino riigstimis, B grupés vitaminai, mineralai. Ta¢iau
meésa ir jos produktai daZnai tampa nepatraukliis vartotojui dél didelio so¢iyjy riebaly ragsciy ir
cholesterolio kiekio, kurie yra daugelio ligy atsiradimo priezastis. Vartotojai nori sveikesniy mésos
produkty, todél maisto pramonés atstovams iSkyla didziulis i§Stkis - sukurti mésos produktus,
kurie pasizyméty vartotojui primtinomis juslinémis savybémis ir buity sveikesni uz jprastus mésos
produktus. Tam, kad biity jgyvendintas Sis tikslas, reikia sukurti mésos produktus, kuriuose biity
sumazintas riebaly ir cholesterolio kiekis, arba gyviininés kilmés riebalai biity pakeisti zmogaus
organizmui naudingesniais, augalinés kilmés riebalais. Tokiy naujy mésos produkty karimui gali
biiti panaudojamos dvigubosios emulsijos (toliau — dvigubos emulsijos).

Dvigubos (V1/A/V2) emulsijos yra daugiakomponentés sistemos, kur vanduo-aliejus (V1/A)
emulsija laseliy pavidalu yra pasiskirs¢iusi iSorinéje vandens fazéje (V2) [2]. Sios sistemos turi
didelj pritaikymo potencialg maistinése sistemose de¢l nustatyty priimtiny savybiy, tokiy kaip
gebéjimas jkapsuliuoti ir apsaugoti biologiskai aktyvius junginius, kontroliuoti aromato ir skonio
i§siskyrima. Taip pat naudojant dvigubas emulsijas galima sukurti produktus su maZesniu riebaly
ar druskos kiekiu, bei pakeisti gyviininés kilmés riebalus augalinés kilmés riebalais [3].

Sio darbo tikslas — naudojant skirtingas isrigy baltymy izoliato ir karboksimetilceliuliozés
koncentracijas pagaminti stabilias dvigubas emulsijas (V/A/V), juy vidinéje vandens fazéje
ikapsuliuoti burokéliy sultis ir nustatyti dviguby emulsijy panaudojimo galimybes mésos
sistemose. Tikslo jgyvendinimui iSkeliami uzdaviniai:

1. Naudojant mechaninio maiSymo rotoriaus-Statorius sistemg pagaminti dvigubas
emulsijas, su skirtingomis IBI ir KMC koncentracijomis iSorinéje vandens fazéje (V2),
nustatyti jy fizikines savybes.

2. lvertinti dviguby emulsijy, su skirtingomis IBI ir KMC koncentracijomis iSorinéje
vandens fazéje, jtakg modeliniy mésos sistemy, kuriose gyviininiai riebalai pakeisti

augaliniais riebalais, cheminei sudéciai ir technologiniams rodikliams;



Palyginti isrtigy baltymy izoliatu stabilizuoty dviguby emulsijy, su ikapsuliuotomis
burokéliy sultimis, fizikines savybes, jy gamybai naudojant mechaninio maiSymo
statoriaus-rotoriaus sistema metoda bei membraninj metoda.

. Nustatyti IBI stabilizuoty dviguby emulsijy gamybos salygy jtaka jy vidin€je vandens
fazéje jkapsuliuoty burokeliy sul€iy jkapsuliavimo efektyvumui, emulsijy fizikinéms
savybéms ir jy pokyc¢iui laikymo metu;

Ivertinti dviguby emulsijy, su ikapsuliuotomis burokéliy sultimis, jtakg modeliniy
mésos gaminiy technologiniams rodikliams;

Istirti i1Sriigy baltymy izoliatu stabilizuoty dviguby emulsijy, su vidin¢je vandens fazéje
ikapsuliuotomis burokeliy sultimis, virSkinimo procesus, taikant imituojamajj

plonosios zarnos in vitro virskinima.



1. MOKSLINES TECHNINES LITERATUROS ANALIZE

1.1. Emulsiju Kklasifikacija

Emulsija yra daugiafazé dispersiné sistema, sudaryta maziausiai i§ dviejy vienas kitame
nesimaisanc¢iy skysciy. Dispersiné fazé laSeliy pavidalu yra pasiskirs€iusi dispersinéje terp¢je.
Priklausomai nuo emulsavimo proceso, laseliy skersmuo gali svyruoti nuo 0,1 um iki 0,1 mm [4].

Dvigubos emulsijos yra daugiakomponentés sistemos, kurios labai daznai dar yra vadinamos
emulsijos emulsijose [2]. Labiausiai paplitusios yra vanduo — aliejus — vanduo (V/A/V) emulsijos,
bet taip pat galima susidurti ir su aliejus — vanduo — aliejus (A/V/A) dvigubosiomis emulsijomis.
Sios sistemos sudarytos i§ triju faziy, atskirty tarpfaziais, stabilizuotais hidrofilinémis ir
lipofilinémis pavirSiaus aktyviosiomis medziagomis [5]. Vienas, dazniausiai maistinése sistemose
naudojamy lipofiliniy emulsikliy (lipidy fazéje) yra poliglicerolio poliricinoleatas (toliau — PGPR).
Kaip hidrofilinis emulsikilis (iSorinéje vandens faze¢je) gali buti naudojamas maltodekstrinas,
kvie€iy baltymy izoliatas ir koncentratas, sojy baltymai, lieso pieno milteliai, iSriigy baltymy
izoliatas, Zelatina, karboksimetilceliuliozé ir kt. [6].

Dvigubos emulsijos gali buti lengvai pritaikomos maisto pramongje, nes naudojant Sias
sistemas, galima jkapsuliuoti ir apsaugoti jautrius bei biologiskai aktyvius junginius, kontroliuoti
aromato ir skonio i$siskyrimg ar pagaminti produktus su sumazintu riebaly ar druskos kiekiu [3].

Emulsijos, atsizvelgiant j faziy kiekj sistemose, gali biti klasifikuojamos j dvi pagrindines
grupes. Pirmajai grupei priskiriamos paprastos (viengubosios) emulsijos, kurios yra sudarytos i$
dviejy, tarpusavyje nesimaiSanciy faziy. Priklausomai nuo faziy pasiskirstymo sistemoje yra
iSskiriami du tipai: aliejus vandenyje (A/V) emulsijos, kur aliejaus laseliai yra pasiskirste
vandenyje, ir vanduo aliejuje (V/A), kur vandens laseliai yra pasiskirste aliejaus fazéje (Zr. 1 pav.).
Antrajai grupei priskiriamos dvigubos emulsijos, kurios sudaro sudétingesne sistema. Sios
emulsijos, kaip ir paprastosios, priklausomai nuo faziy pasiskirstymo, i$skiriamos j du tipus:
vanduo — aliejus — vanduo (V/A/V) emulsijos, kuriose vandens laseliai yra pasiskirste aliejaus
fazéje ir $i, susidariusi emulsija yra disperguota iSorinéje vandens fazéje, bei aliejus — vanduo —
aliejus (A/V/A) emulsijos, kur aliejaus laSeliai pasiskirste vandens fazéje, o §i pradiné¢ emulsija

disperguota isorinéje aliejaus fazéje (Zr. 1 pav.) [7].
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1 pav. Scheminis: 1) paprastyjy ir 2) dvigubyjy emulsijy vaizdas: a - vanduo/aliejuje, b —
aliejus/vandenyje, ¢ — vanduo/aliejus/vanduo, d — aliejus/vanduo/aliejus emulsijos [8].

Emulsijos pagal daleliy dydj, gali buti klasifikuojamos j tris grupes: makroemulsijos,
mikroemulsijos ir nanoemulsijos. Makroemulsijos yra tokios sistemos, kuriose daleliy dydis
svyruoja tarp 0,1 — 100 um. Tokio dydzio dalelés issklaido $viesos spindulius, todél gauta emulsija
biina baltos spalvos. Mikroemulsijy daleliy dydis svyruoja apie 200 nm. Sios emulsijos yra
permatomos, mazo klampumo ir termodinamiSkai stabilios [9]. Jy stabilumg lemia labai mazas
daleliy pavirsiaus jtempis (10 — 102 mN/m) ir pakankamai mazas daleliy dydis [10]. Treciajai
grupei yra priskirtos nanoemulsijos, kuriose vidutinis daleliy diametras yra 20-200 nm. Santykinai
mazas daleliy dydis ir regimojo spektro optinis bangy ilgis nulemia tai, kad nanoemulsijos yra
optiskai skaidrios net esant dideliam kontrastui tarp daleliy pasiskirstymo ir lazio rodiklio [11, 12].
Taciau, kai daleliy dydis yra artimas 80 nm, pastebimas neZymus nanoemulsijy drumstumas [13],
daleliy dydziui esant daugiau kaip 80 nm ir vis dar nanoskalés ribose, nanoemulsijos yra baltos.

Taip pat nanoemulsijos prieSingai, nei mikroemulsijos, néra termodinamiskai stabilios [8].

1.2. Emulsijy stabilizavimas
Siekiant uztikrinti dviguby emulsijy stabiluma yra labai svarbu parinkti tinkamus
emulsiklius [14]. Tokiy emulsijy stabilizavimui yra naudojami du skirtingi emulsikliai —
lipofilinis, kuris stabilizuoja V/A emulsija, ir hidrofilinis, kuris stabilizuoja aliejaus laselius V/A/V
emulsijoje. D¢l skirtingy emulsikliy panaudojimo, atsiranda jvairios sgveikos tarp molekuliy,

kurios nulemia dviguby emulsijy stabilumg [15]. Lipofilinis emulsiklis gali absorbuotis ne tik
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tarpfazyje tarp vidinés vandens fazes ir aliejaus, bet taip pat papildomai gali padengti tarpfazj ir
tarp aliejaus laSeliy ir iSorinés vandens fazés. Tuomet lipofilinis emulsiklis konkuruoja su
hidrofiliniu emulsikliu, esanciu iSorinéje vandens fazéje ir dél Sios konkurencinés adsorbcijos
vidiniai vandens ir aliejaus laseliai gali destabilizuotis [15]. Taip pat, dél vykstancios molekulinés
sgveikos tarp dviejy skirtingy emulsikliy, gali sumazéti paciy emulsikliy gebéjimas stabilizuoti
emulsijas. Atliekant jvairius tyrimus buvo nustatyta, kad hidrofiliniai emulsikliai gali pereiti j
vidinius vandens fazés laSelius ir taip paveikti emulsijy stabilumg [16]. Tad yra labai svarbu
parinkti tinkamus emulsiklius ir jy kiekius norint stabilizuoti emulsijas.

Emulsijy stabilizavimui naudojami emulsikliai ir stabilizatoriai gali bati klasifikuojami ]
keturias grupes [17]. Pirmai grupei priskiriami nepavirSinio aktyvumo jonai, kurie gali absorbuotis
ant laSeliy pavirSiaus palengvindami emulsavimo procesa, nepastebint pavirSiaus jtempio pokyciy.
Taciau esant atitinkamoms saglygoms, kai kurie jonai gali sudaryti nedidel; elektrostatinj barjera
tarp greta esanciy dispersinés fazes laSeliy ir taip prisidéti prie emulsijos stabilizavimo. Antrajai
grupei yra priskiriamos nepavirSinio aktyvumo koloidinés kietos dalelés (pvz. silicio), kurios
absorbuojasi ant laseliy pavirSiaus sudarydamos tarp jy fizinj barjerg ir taip galinCios atitolinti ar
sustabdyti koalescencijos proces3. Treciajai grupei yra priskiriamos klasikinés monomerinés
pavirSiaus aktyviosios medziagos, tokios kaip natrio dodecilsulfatas, kurios sumazina pavirSiaus
jtempimg ir padidina emulsijy stabilumg. Ketvirtoji grupé: polimerinés pavirSiaus aktyviosios
medziagos. Sios medziagos ne tik sumaZina pavirSiaus jtempima, bet ir skatina erdvine ir
elektrostating saveika, pakeiCia sistemos klampg ar elastinguma, taip pagerindamos emulsijy

stabiluma [8].

1.3.Emulsijy stabilizavimas biopolimerais

Biopolimerai, tokie kaip baltymai ar polisacharidai, yra puikus natiraliy emulsikliy ar
stabilizatoriy pavyzdys. Tradiciskai jie naudojami maisto pramonéje, taip pat juos galima
panaudoti stabilizuojant jvairias farmacines emulsijas [18]. Dauguma baltymy gali biiti naudojami
kaip emulsikliai dél jy geb¢jimo absorbuotis vandens-aliejaus tarpfazyje ir geb&jimo padidinti
emulsijos stabilumg [19]. Daugelis polisacharidy elgiasi kaip emulsijy stabilizatoriai, nes formuoja
iStestinj tinkla nepertraukiamoje vandens fazéje, kuri tokiu btidu tampa labai klampi ir netgi gali
suformuoti gelj [20]. Emulsiklio ir stabilizatoriaus emulsijy stabilizavimo mechanizmas pateiktas
2 paveiksle. Derinant baltymy ir polisacharidy savybes pagal atitinkamas sglygas (koncentracija,
pH, temperatiira, joniné jéga, baltymy-polisacharidy santykis) taip pat galima padidinti emulsijy
stabilumg [21]. Baltymy-polisacharidy kompleksas gali susidaryti atsirandant kovalentiniams

rySiams tarp biopolimery molekuliy ar esant elektrostatinei sgveikai [22].

12



Nustatyta, kad emulsijy stabilizavimo ar destabilizavimo procesai naudojat biopolimerus
priklauso nuo jvairiy parametry, tokiy kaip polimero prigimtis ir biivis, koncentracija, pH, joninés
jégos, temperatiira ir emulsavimo procesas. Emulsijas galima paruo$ti naudojant rotoriaus-

statoriaus sistemas, ultragarsg, auksto slégio sistemas, faziy inversijos biidg ar mikroporas [23].

V1/AV2 emulsija su
V1/A emulsija V1/ANV2 emulsija su stabilizatorium hidrofilinfn emulsikliu

K7 e s

@ lipofilinis enmilsiklis (O hidrofilinis emulsikdis (AU stabiizatorius

2 pav. Scheminis emulsijy stabilizavimo vaizdas: Vi/A emulsijoje, Vi/A/V2 emulsijoje

su stabilizatoriumi, V1/A/V2 emulsijoje su emulsikliu [24].

1.3.1. Baltymais stabilizuotos emulsijos

Baltymai yra natiiraliai gamtoje randamos i§ aminoriig§¢iy sudarytos organinés medZziagos,
kurios ne tik yra reikalingos ir naudingos Zzmonéms, bet taip pat gali biiti panaudotos emulsijoms
stabilizuoti. Dauguma baltymy gali absorbuotis dispersinés fazés laseliy pavirSiuje, taip
sumazindami pavirSiaus jtempimg ir padidindami emulsijy stabilumg [25]. Ir nors yra zinoma, kad
net ir mazi sintetiniy pavirSiaus aktyviyjy medziagy kiekiai gali efektyviau sumazinti pavirSiaus
jtempima, taciau baltymai nulemia geresnj termodinaminj ir kinetinj emulsijy stabilumg [26].
Baltymy absorbcija faziy pavirSiuje susideda i§ trijy pagrindiniy etapy: baltymy difuzijos nuo
nepertraukiamos fazés ant tarpfazio pavirSiaus, baltymy molekuliy adsorbcijos ir baltymy
molekulés struktiiriniy pokyCiy. Vykstant adsorbcijos procesui, hidrofobiné baltymy dalis yra
nukreipiama j aliejaus faze, o hidrofiliné j vandens faze [8].

Emulsijy stabilumui uztikrinti jprastai yra naudojama 1%-3% baltymy. [26]. Baltymy
efektyvumas stabilizuoti emulsijas gali buiti pagerintas naudojant fizines, fermentines ar genetines
baltymy modifikacijas [27]. Dazniausiai emulsijoms stabilizuoti naudojami baltymai: kazeinas,
iSrigy baltymai, sojy ar zirniy baltymai bei Zelatina [8].

Pieno globuliniai iSrtigy baltymai yra sudaryti i§ a-laktoalbumino, B-laktoglobulino ir kity
smulkiy baltymy (imunoglobulino, serumo albumino, proteozopeptony) misinio, kurie néra tokie
lankstiis kaip kazeinas. Siandien iSriigy baltymai yra pladiai naudojami emulsijoms stabilizuoti

[28]. Kaip pavyzdj galima paminéti Ye's (2010) [29] atliktus tyrimus, kuriy metu buvo nustatyta,
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kad yra jmanoma stabilizuoti emulsijas naudojant B-laktoglobuling, kai pH 7. Stabilizavimo metu
baltymai, turintys neigiama kriivj, sukelia stipry elektrostatinj pasiprieSinima tarp dispersinés fazés

laseliy.

1.3.2. Polisacharidais stabilizuotos emulsijos

Polisacharidai yra zinomi dél jy vandens suri§imo ir tirS§té¢jimo savybiy, kurios pasireiskia
deél jy hidrofilisSkumo ir didelés molekulinés masés. Polisacharidai yra skirstomi j dvi grupes pagal
gebéjima stabilizuoti emulsijy laSelius. Pirmajai grupei priskiriami nesiabsorbuojantys
polisacharidai, kurie neturi arba turi labai mazg pavirSaus aktyvuma ir emulsijy stabilumg padidina
stingdami arba keisdami nepertraukiamos vandens fazés klampuma, kuri sulétina laseliy judéjima
ir susidirimg [30]. Antrajai grupei priskiriami polisacharidai pasizymi pavirSiniu-tarpfaziniu
aktyvumu. Jie pirmiausia stabilizuoja emulsijg, absorbuodamiesi aliejaus laseliy pavirSiuje, taip
iSvengiant laseliy flokuliacijos ar koalescencijos, veikiant elektrostatinéms ir/ar erdvinéms stiimos
jégoms [31]. Emulsijoms stabilizuoti naudojami polisacharidai: ksantano guma, alginatas,
karageninas, chitozanas, karboksimetilceliuliozé (KMC), hidroksipropilmetilceliuliozé (HPMC),
pektinas [8].

Celiuliozé yra linijinés struktiiros didelés molekulinés masés polimeras, sudarytas i§ D-
gliukozes likuciy sujungty P(1—4) gliukozidinémis jungtimis, natiiraliai randamas gamtoje,
savaime atsinaujinantis ir biologiskai skaidomas. Taciau dél polimero grandingje susidaranciy
vandeniliniy rysiy tarp gliukozés molekuliy, celiuliozé nesilydo ir labai sunkiai tirpsta jprastuose
tirpikliuose [32]. Todél siekiant panaudoti celiulioz¢ maisto pramonéje, ji dazniausiai yra
paverciama j atitinkamus celiuliozés darinius, tokius kaip karboksimetilceliuliozé. KMC yra ilgos
linjjinés grandinés, vandenyje tirpus polisacharidas. ISgryninta KMC yra baltos, baltai kreminés
spalvos, beskoniai, bekvapiai, biris milteliai [33]. Karboksimetilceliuliozé yra naudojama kaip
stabilizatorius ar apsauginé koloidiné medziaga popieriaus gamybos, farmacijos, kosmetikos ar

maisto pramonés srityse [34].

1.4 Emulsijy destabilizacijos mechanizmai
Emulsijy paruoSimo metu yra gerokai padidinamas tarpfazio plotas tarp tolydinés ir
dispersines faziy, tod¢l Zymiai padidéja laisvoji pavirSiaus energija. Tam kad sumaZzéty tarpfazio
pavirSiaus plotas ir laisvoji energija, emulsijy fazés yra linkusios palaipsniui atsiskirti ir
i$sisluoksniuoti. Toks emulsijy nestabilumas pasireiskia jvairiais destabilizacijos mechanizmais:
flokuliacija, koalescencija, issisluoksniavimas, sedimentacija ir disproporcionavimas (Ostwald

ripening) (zr. 3 pav.). Pagrindiniais destabilizacijos procesais yra laikoma flokuliacija ir
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koalescencija [8]. Flokuliacija, sedimentacija ir iSsisluoksniavimas yra grjZztami procesai, o

disproporcionavimas ir koalescencija — negrjztami laseliy padidéjimo procesai [26].

Flokuliacija

Flokuliacija - tai destabilizacijos procesas, kurio metu, veikiant traukos jégoms, dispersinés
fazés dalelés sukimba viena su kita, bet islieka jy individualios sienelés. Sis reigkinys daZniausiai
pasireiSkia biopolimerais stabilizuotose emulsijose pagal i§stimimo arba jungimosi flokuliacijos
mechanizmus [35]. Isstimimo flokuliacija gali jvykti esant per didelei biopolimero koncentracijai
ar sistemoje esant neabsorbuojamam biopolimerui, kai labai padidéja traukos jégos tarp dispersiniy
daleliy ir, osmosinio slégio poveikyje, biopolimero grandinés dalis yra paSalinama i§ srities, kur
lieciasi keli emulsijos laseliai [36]. Taciau §is mechanizmas néra buidingas tik biopolimerais
stabilizuotose emulsijose. Ji gali sukelti ir maZzos neabsorbuojamos pavir§iaus aktyviosios
medziagos bei organinés ar neorganinés nanodalelés. Kitas flokuliacijos mechanizmas gali jvykti
priklausomai nuo nepertraukiamoje fazéje panaudoto biopolimero biivio ir koncentracijos.
Jungiamoji flokuliacija jvyksta, kai biopolimeras absorbuojasi ant dispersinés fazés laseliy ir
tuomet polimerai sgveikauja tarpusavyje ir sujungia keleta dispersinés fazés laseliy [37].
Flokuliacija gali Siek tiek atitolinti galutinius emulsijy destabilizavimo procesus. Tai pat, kartais
Sis procesas yra griztamas ir mechaniskai maiSant arba purtant emulsija gali atsistatyti | pradinj

biivj (susidarg agregatai suardomi).

Koalescencija

Koalescencija - tai procesas, kurio metu emulsijos dispersinés fazés rutuléliai susilieja j
didesnius agregatus ir nelieka atskiry sieneliy [8]. Paprastosiose A/V ar V/A emulsijose §is
reiSkinys yra pakankamai lengvai pastebimas ir nustatomas, kai dvigubosiose emulsijose
koalescencijos mechanizmas yra sudétingesnis. Dvigubosiose emulsijose vidinés fazés vandens
laseliai gali pereiti ] iSoring vandens faze ir taip jvykti negriZztamas destabilizacijos procesas tiek
gamybos, tiek emulsijy laikymo metu [38]. Koalescencija priklauso nuo emulsijos gamybos
proceso parametry (pvz. Slyties jégy), nuo struktiiriniy parametry, tokiy kaip daleliy dydis, ir nuo
emulsijy gamybai naudojamy medziagy (pvz. emulsiklio) [39]. A. Schuch su kolegomis (2013)
[40] savo darbe nustaté, kad vidinés vandens fazés iSsilaisvinimas i§ V/A/V emulsijy

koalescencijos proceso metu yra susij¢s su aliejaus laseliy dydziu.

ISsisluoksniavimas ir sedimentacija
Emulsijose taip pat gali jvykti dar pora destabilizacijos procesy, tokiy kaip

i8sisluoksniavimas arba sedimentacija — emulsijos pasidalinimas j dvi dalis (serumo ir riebaly
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fazes). ISsisluoksniavimo metu aliejaus fazé pakyla j virSy, o sedimentacijos — aliejaus fazé
nusileidZia j emulsijos apacia. Tai priklauso nuo emulsijy gamybai naudojamy nesimaiSanciy faziy

santykinio tankio [8]

Disproporcionavimas (Ostwald ripening)

Disproporcionavimas yra dispersinés fazés molekuliy difuzijos procesas per nepertraukiamag
faze, kai kinta dispersinés fazés laseliy dydis. Sis procesas jvyksta, nes molekulés esancios
dispersinés fazés laseliy pavirSiuje yra labiau nestabilios nei viduje. Tod¢l nestabilios pavirSiaus
molekulés pereina j nepertraukiamg faze ir taip joje padidina laisvy molekuliy kiekj, kurios,
susidarius pertekliui, nuséda ant didesniy daleliy ir su jomis susilieja. Sio proceso metu mazos
dalelés dar labiau mazg¢ja, kol iSnyksta, o didelés didéja. Vykstant disproporcionavimui emulsijos

suardomos ir atsiskiria j skirtingas fazes [8].

IEzisluoksniavimas ar sedimentacija

Koalescencija

. . Faziu atzizlorrimas
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Disproporcionavimas (Ostwald ripening)
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3 pav. Emulsijy destabilizavimo procesy schema [40].

1.5.Dviguby emulsijy gamybos budai
Dviguby emulsijy gamyba susideda i§ trijy pagrindiniy etapy. Pirmajame etape yra
pasiruo$iamos atskiros vandens (V1 ir V2) ir aliejaus (A) fazés, antrojo etapo metu gaunama
pirminé emulsija vanduo-aliejuje (V1/A), o paskutiniojo etapo metu paruosiama dviguba emulsija
(Vi/AV). Pagrindiniai $iy emulsijy gamybos budai: a) mechaninis sumai§ymas (plakimas);

b) faziy inversija; c¢) dviejy pakopy emulsavimas [41].
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Dviejy pakopy emulsavimo metu pirminé emulsija ruoSiama veikiant didelés Slyties
jégoms, siekiant gauti, kuo daugiau mazy tolygiai pasiskirs€iusiy vandens laseliy aliejaus fazéje.
Sekantis emulsavimo etapas atliekamas kuo Svelnesnémis salygomis, siekiant iSvengti V1 vandens
laSeliy suirimo alicjaus fazéje. Dviejy pakopy emulsavimo schema pavaizduota 4 paveiksle. Pirmo
emulsavimo metu (V1/A) vandens laseliy dydis gali biiti kontroliuojamas kei¢iant emulsiklio tipg

ir koncentracijg arba homogenizavimo salygas (intensyvuma, trukme) [42].

--:*_‘4‘1
R R
"'Il.'\ﬂ :L [ﬂ:l
yranduo

vandue + alisjus
+ lipofilinis

@; b emulsllis

VANV emulsija

vanduo +
hidrofilinis

\\~——/ emulsilklis

i)

VA emulsija

4 pav. V/A/V emulsijos paruoSimas dviejy pakopy emulsavimo biidu: a) veikiant

didelés slities jégoms, b) veikiant mazos Slities jégoms [43].

Dviguby emulsijy gamybai daZniausiai yra naudojami mechaninio maiSymo aparatai,
rotoriaus-statoriaus sistemos ar auksto slégio homogenizatoriai [4]. [vairlis maiSytuvai yra vieni
pirmyjy, kurie buvo naudojami emulsijy gamybai. Dispersin¢ faz¢ suardoma veikiant didelés
Slyties jégoms bei gaunamos didelés energijos sagnaudos. Naudojant rotoriaus-statoriaus sistemas,
tokias kaip didelio grei¢io homogenizatoriai ar koloidiniai maltinai, didelés Slyties jéga yra
sukuriama tarp rotoriaus ir statoriaus pavir§iy. Naudojant auksto slégio homogenizatoriy emulsija
yra praleidziama pro siaurg antgal] ir emulsavimas jvyksta dé¢l susidariusios turbulencijos ir
kavitacijos efekto. Taciau naudojant Sias emulsavimo sistemas labai sunku uztikrinti emulsijy
stabiluma, kontroliuoti daleliy dyd; ir jy pasiskirstyma [43].

Dviguby emulsijy gamybai taip pat gali buti pritatkomos membraninio emulsavimo
sistemos, kurios yra vis labiau tyrinéjamos, tobulinamos ir naudojamos emulsijy gamybai [44].
Taikant Sias gamybos sistemas yra naudojamos mazos $lyties jégos, gaunamos mazesnés energijos
sgnaudos, daug lengviau kontroliuoti daleliy dydj bei daleliy pasiskirstyma, pats procesas
vykdomas daug Svelnesnémis salygomis [43]. Membraninio emulsavimo sistemas, pagal veikimo

mechanizmg, galima i$skirti j dvi grupes: priesinio srauto membraninis emulsavimas ir pradinés
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emulsijos membraninis emulsavimas [45]. Scheminis, V/A/V emulsijy gamybos su $iomis
sistemomis, vaizdas pateiktas 5 paveiksle.

PrieSinio srauto membraninio emulsavimo metu paruosta pirminé emulsija (V/A)
spaudziama per membranos poras. Membranos pavirSiuje susidar¢ laSeliai patenka j iSilgai
membranos pavirsiaus tekancia tolydine vandens faze (V2) [46]. Per poras peréje dispersinés fazés
laseliai pasidengia tolyding¢je vandens fazéje iStirpusia pavirSiaus aktyvigja medziaga ir atitriiksta
nuo membranos. Susidariusiy laseliy dydis priklauso nuo veikian¢ios jégos. Sis emulsavimo budas
yra ypa¢ naudingas antrojo emulsavimo etapo metu, siekiant uzkirsti dviguby emulsijy laseliy
suirima, kas galéty nulemti emulsijos inversijg j viengubaja A/V emulsija [43].

Taikant pradinés emulsijos membraninj emulsavimg, pradiné dviguba emulsija, kurioje yra
labai didelés dalelés ir netolygus jy pasiskirstymas, yra praleidziama pro membranos poras, esant
santykinai nedideliam slégiui. Pereidami pro membranos poras emulsijos laSeliai suskaidomi j
mazesnius ir gaunamas Vvienodesnis daleliy pasiskirstymas [47]. Taip pat taikant §j metoda

gaunamos mazesnés energijos sanaudos ir pasickiamas didesnis gamybos efektyvumas [48].
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5 pav. Scheminis dvigubos emulsijos gamybos biidas naudojant: a) priesinio srauto

membraninio emulsavimo ir b) pradinés emulsijos membraninio emulsavimo metodus.
Rodyklés rodo skysciy tekéjimo kryptj [43].

1.6.Dviguby emulsijy panaudojimas
Dvigubos emulsijos dél savo savybiy, tokiy kaip gebéjimas apgaubti ir apsaugoti jvairias
medziagas ir kontroliuoti §iy medziagy iSsiskyrima i§ vidinés fazés ] iSoring, yra placiai
naudojamos farmacijos, kosmetikos ir kitose pramonés Sakose [3]. Taip pat §ios emulsijos turi
didelj panaudojimo potencialg maisto pramonéje. Jos tinka mazo kaloringumo ir sumazinto

riecbumo produktams gaminti, maskuoti skonj, uzkirsti kelig oksidacijai, pagerinti produkto
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juslines savybes, kontroliuoti jautriy junginiy iSlaisvinimg valgant ir virS§kinimo metu [49].
Siandien yra plagiai tyrin¢jama ir bandoma dvigubas emulsijas pritaikyti funkcionaliojo maisto
gamyboje, siekiant jkapsuliuoti ir apsaugoti jautrius, biologiskai aktyvius junginius [50].

Nepaisant didelio dviguby emulsijy panaudojimo potencialo maisto produkty gamyboje,
realus $iy sistemy panaudojimas naujy produkty plétrai yra labai mazas. Yra tik keletas pavyzdziy,
kai buvo sukurti pieno produktai, kuriuose dalis pieno riebaly buvo pakeisti dviguba emulsija,
siekiant pagerinti maisting kokybe¢, mazinant pieno riecbumg ir gerinant sociyjy/nesociyjy riebaly
santykj [51]. Taip pat buvo pagaminti strio produktai, su dvigubomis emulsijomis, siekiant
sumazinti riebaly kiekj bei buvo nustatytos tekstiiros savybés, kurios labai panasios kaip ir jprastu
buidu pagaminty striy [52].

Meésos produktai yra placiai, daznai ir gausiai vartojami visame pasaulyje. Mésa yra svarbus
maistiniy medziagy (baltymy, mineraliniy medziagy, vitaminy) Saltinis, nustatyta, kad mitybos
poziiiriu mésos baltymai yra vertingesni nei augaliniai, d¢l nepakei¢iamy amino riig§¢iy kiekio.
Taciau dauguma zmoniy mano, kad mésa ir mésos produktai yra nesveiki vartoti. Mésos ir mésos
produkty riebalai yra sudaryti i$ didelio kiekio sociy riebaly riigs¢iy ir cholesterolio. Sveikatos
apsaugos organizacijos nuolatos rekomenduoja didinti sveiky riebaly suvartojimg ir jy santyki
maiste, kas skatina naujy mésos produkty kiirima, kuriuose siekiama gyviininés kilmés riebalus
pakeisti augalinés kilmés riebalais [53]. Tokiy produkty kiirimui gali biiti panaudojamos dvigubos
emulsijos. Jimenez-Colmenero (2013) [6] buvo vienas pirmyjy, kuris V/A/V emulsijas, paruostas
su augaliniu aliejumi, panaudojo mésos sistemose, siekiant pakeisti kiaulienos riebalus ir i§saugoti
kontroliniam gaminiui buidingas savybes. Freire, Bou, Cofrades, Solas ir Jimenez-Colmenero
(2015) tyré ,Frankfurter desreliy savybes, kuriose kiaulienos riebalai taip pat buvo pakeisti
dvigubomis emulsijomis, paruos$tomis su augaliniu aliejumi.

Naudojant dvigubas emulsijas naujy mésos produkty gamyboje galima sumazinti riebaly
kiekj ir pakeisti soCiasigsias riebaly rtigstis neso¢iosiomis. Taciau panaudojus $ias sistemas yra
gaunamas Sviesesnés spalvos produktas [6], lyginant su jprastu gaminiu. Atsizvelgiant j tai, kad
dviguby emulsijy vidingje vandens fazeje gali biiti jkapsuliuoti jvairiis junginiai ir norint iSspresti
su spalva kilusias problemas, gali biiti pagaminamos dvigubos emulsijos, kuriy vidinéje vandens
fazeje yra jterptas burokéliuose esantis raudonas pigmentas.

Burokélis yra Beta vulgaris raSies Sakniavaisis, kuris placiai auginamas Amerikoje,
Europoje ir Azijoje [54]. Sio augalo intensyvia raudona spalva nulemia jame esantis pigmentas
betaninas. Jis yra naudojamas kaip natiiralus maisto daziklis maisto pramongje, o be to pasizymi
ir teigiamu poveikiu Zmoniy sveikatai, veikia kaip antioksidantas ir turi prieSuzdegiminiy savybiy
[55]. Taciau reikia pazymeéti, kad $is pigmentas yra jautrus jvairiems aplinkos veiksniams, tokiems

kaip aukSta temperatiira, Sviesa, oras (deguonis), aukstas arba labai zemas pH ir didelis vandens
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aktyvumas [56]. Todél jkapsuliavus §j pigmentg vidinéje V/A/V emulsijos vendens fazéje ne tik
suteikiama emulsijai rausva spalva, bet ir apsaugomas pigmentas nuo iSoriniy aplinkos veiksniy ir

uztikrinamas jo stabilumas.

1.7. Komponenty atpalaidavimas i§ dviguby emulsiju virSkinimo metu

Maisto produktai yra struktiriSkai sudétingos keliy komponenty sistemos, turinios
skirtingas fizikochemines ir juslines savybes (iSvaizda, kvapa, skonj, tekstiirg ir stabiluma), kurios
priklauso nuo pagrindiniy maisto komponenty (baltymy, riebaly, angliavandeniy, vandens,
mineraliniy medZiagy) rasies, kiekio ir tarpusavio saveikos [57]. Siy komponenty virskinimo
procesai yra placiai i$studijuoti tiek in vitro, tiek in vivo sistemose. Norint panaudoti dvigubas
emulsijas maisto pramongje, funkcionaliyjy maisto produkty gamyboje, taip pat labai svarbu
iSanalizuoti ir suprasti §iy sistemy pokyc¢ius virskinimo metu. Dvigubose emulsijose vienas
pagrindiniy komponenty yra lipidai. Jy virSkinimas ir absorbcija virSkinamajame trakte yra
sudétingas procesas, kuris apima daugelj cheminiy, fizikiniy ir biocheminiy poky¢iy [58].

Burnoje emulsija yra sumaisoma su seilémis, kurios susideda i§ 99% vandens ir 1% baltymy
ir mazos molekulinés masés drusky. Cia emulsija atvésinama arba sugildoma iki kiino
temperatiiros, jvyksta pH pokyciai bei veikiant mechaninéms jégoms pasikeicia lipidy fiziné
biisena ir pavirSiaus savybés. Po keliy sekundziy emulsija yra praryjama ir patenka j skrandj,
kuriame dél peristaltinio judéjimo Susimai$o su labai rigstinémis (pH 1-3) skrandzio sultimis,
kuriose yra mineraliniy medziagy, polimery ir fermenty. Skrandyje jvyksta emulsijy strukttriniai
poky¢iai, tokie kaip flokuliacija ir koalescencija bei tarpfazio sluoksniy pokyciai. Taip pat vyksta
virsSkinimo procesai veikiant proteolitiniams ir lipolitiniams fermentams. IS skrandZio apvirSkinta
emulsija patenka j plonajj zarnyna. Plonajame zarnyne lipidai susimai$o su Sarminiais zZarnyno
skysciais, kuriuose yra lipazés, kolipazés, proteazés fermenty, tulzies drusky bikarbonaty ir
fosfolipidy. Sioje virskinimo trakto dalyje jvyksta galutinis maistiniy medZziagy virskinimo
procesas iki monomeriniy medziagy ir jy pasisavinimas. Veikiant proteinazéms ir
karboksipeptidazéms baltymai suskaidomi iki aminortig§¢iy, o veikiant lipolitiniams fermentams
(lipazei, kolipazei, fosfolipazei) riebalai hidrolizuojami iki digliceridy, monogliceridy ir laisvy
riebaly ragsciy (LRR) [58].

In vitro virskinimo metodai lyginant su in vivo virskinimo metodais yra greiciau atliekami,
pigesni, reikalaujantys maziau istekliy ir yra priimtinesni, todé¢l placiai taikomi tiriant ne tik maisto
produkty, jy komponenty, bet ir emulsijy pokycius skrandyje ir plonajame zarnyne [59]. In vitro
virskinimo metu siekiama, kuo tiksliau atkurti saglygas biidingas in vivo vir§kinimui. Paprastai in
vitro tyrimai susideda i$ trijy etapy: virskinimo imitavimo burnoje, skrandyje ir plonojoje Zzarnoje.

Priklausomai nuo tyrimo tiksly naudojamos visos sistemos dalys kartu arba kiekviena is jy atskirai.
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Emulsijy in vitro virskinimo tyrimams yra pla¢iai naudojamas ,pH-stat metodas. Sis
metodas yra pagrjstas susidariusiy LRR matavimu, kurios atsipalaiduoja vykdant imituojamajj
lipidy virskinimg plonajame zarnyne. Bandinys dedamas j reakcijos kamera, kurioje jau yra sudéti
atitinkamy koncentracijy virskinimo komponentai, tokie kaip lipazé, tulzies druskos bei
mineralinés medziagos, ir palaikoma pastovi temperatira (37 °C). Susidariusios LRR yra
neutralizuojamos Sarmo tirpalu ir fiksuojama sunaudoto Sarmo kiekio priklausomybé nuo laiko.
»pH-stat“ metodas yra gana paprastas ir greitai atlickamas bei leidzia kiekybiSkai palyginti
skirtingy lipidy risiy pokycius virskinimo metu, esant tokioms pat sglygoms. Todél gali buti
taikomas tiriant jvairiy fizikocheminiy veiksniy jtakg lipidy virS$kinimui, tokiy kaip lipidy sudétis,

daleliy charakteristikos (daleliy dydis, pasiskirstymas ir buikl¢), pavirSiaus savybés [60].
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2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Mokslinéje literattiroje galime rasti duomeny apie dviguby emulsijy stabilizavimg ir jvairius
ju gamybos biidus. Neretai yra pasirenkami sintetiniai emulsikliai Sioms sistemoms Stabilizuoti,
ta¢iau vis placiau tiriami ir nataralas emulsikliai, tokie kaip baltymai ir polisacharidai [26]. Nors
galime rasti nemazai duomeny apie pastaryjy junginiy jtaka stabilizavimo procesams, taciau §i
sritis vis dar reikalauja naujy tyrimy ir atradimy. Siekiama ne tik nustatyti emulsikliy veikimo
mechanizmus, bet ir jvertinti tarpusavio saveika bei efektyvuma. Emulsijoms stabilizuoti labai
svarbu parinkti tinkamas, visy gamybai naudojamy komponenty, koncentracijas, nustatyti
aplinkos salygas (temperatira, pH, mechaninés jégos ir kt.) [21]. Be tinkamy komponenty
parinkimo, taip pat labai svarbus yra emulsijy gamybos biidas. Vis dazniau atsisakoma emulsijy
paruoSimo naudojant didelés Slyties jégas ir ieSkoma naujy, Svelnesniy salygy reikalaujanciy
metody. AuksSto slégio homogenizatoriai kei¢iami membraniniais prietaisais, lyginamas jy
efektyvumas ir pritaikomumas emulsijy gamybai [47]. Naudojant natiiralius emulsiklius galime
ne tik sékmingai stabilizuoti emulsijas, bet taip pat sukurti sistemas, kuriose visi komponentai yra
maistiniai. Tai leidZia emulsijas panaudoti maisto pramonés srityje, kuriant sveikesnius maisto
produktus, kuriuose yra jkapsuliuoti biologiskai aktyviis junginiai, sumazintas riebaly kiekis ar
pakeistas jy profilis, pagerintas gaminio skonis bei iSvaizda [49]. Yra tik keletas ankstesniy tyrimy,
kur buvo vertinamos mésos sistemy, praturtinty dvigubomis emulsijomis, savybés [6].

Apzvelgus literatlirg ir iSsiaiSkinus aktualias temas iSsikeltas darbo tikslas: naudojant
skirtingas i8riigy baltymy izoliato ir karboksimetilceliuliozés koncentracijas pagaminti stabilias
dvigubas emulsijas (V/A/V), jy vidingje vandens fazéje jkapsuliuoti burokéliy sultis ir nustatyti
dviguby emulsijy panaudojimo galimybes meésos sistemose. Tikslo jgyvendinimui iSkeliami
uzdaviniai:

1. Naudojant mechaninio maiSymo rotoriaus-statorius sistemg pagaminti dvigubas
emulsijas su skirtingomis IBI ir KMC koncentracijomis isorinéje vandens fazéje (V2)
ir nustatyti jy fizikines savybes;

2. Ivertinti IBI ir KMC stabilizuoty dviguby emulsijy jtaka modeliniy mésos sistemy,
kuriose gyvininiai riebalai pakeisti augaliniais riebalais, cheminei sudéciai ir
technologiniams rodikliams.

3. Palyginti IBI stabilizuoty dviguby emulsijy fizikines savybes, jy gamybai naudojant
mechaninio mai§ymo statoriaus-rotoriaus sistema metodg bei membraninj metoda.

4. Nustatyti IBI stabilizuoty dviguby emulsijy gamybos salygy jtaka jy vidinéje vandens
fazéje jkapsuliuoty burokéliy suléiy jkapsuliavimo efektyvumui, emulsijy fizikinéms

savybéms ir jy poky¢iui laikymo metu;

22



5. Nustatyti IBI stabilizuoty dviguby emulsijy su vidinéje vandens fazéje jkapsuliuotomis
burokeéliy sultimis jtaka mésos gaminiy technologiniams rodikliams.

6. Istirti IBI stabilizuoty dviguby emulsijy su vidingje vandens fazéje jkapsuliuotomis
burokéliy sultimis vir§kinimo procesus, taikant imituojamajj plonosios zarnos in vitro

vir§kinimg.
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3. TYRIMU MEDZIAGOS IR METODAI

Tyrimai atlikti Kauno technologijos universitete (KTU), Cheminés technologijos fakultete,

Maisto mokslo ir technologijos katedroje bei VVageningeno universitete, Nyderlanduose.

3.1.Medziagos
Dvigubuy emulsijy (V/A/V), stabilizuoty IBI ir KMC, paruo$§imui naudotos medziagos:

vidinés ir iSorinés vandens faziy paruoSimui naudotas distiliuotas vanduo; hidrofiliniai emulsikliai
— iSrugy baltymy izoliatas (IBM), kuriame yra 89,7 + 0,3% baltymy, 6,0 + 0,1% drégmés, 4,0 +
0,1% peleny, 0,2% riebaly ir 0,1% laktozés (Lacprodan DI1-9213, Arla Foods Ingredients Group,
Danija) ir karboksimetilceliuliozé¢ (KMC) (=99,5%, Carl Roth GmbH + Co. KG, Frankfurtas,
Vokietija); lipofilinis emulsiklis — poliglicerolio poliricinoleatas (PGPR) (Danisco, Kopenhaga,
Danija); naudotas rafinuotas rapsy aliejus (,,Golden Oil*); natrio chloridas (NaCl) (>99%,
ReagentPlus, Sigma-Aldrich Co. LLC, Sent Luisas, JAV).

Modeliniy mésos sistemy su V/A/V _emulsijomis, stabilizuotomis 1Bl ir KMC, paruo$imui

naudotos medZziagos: kiaulienos nugariné ir kiaulienos laSiniai pirkti prekybos centre Maxima

(Kaunas, Lietuva); distiliuotas vanduo; natrio chloridas (NaCl) (>99%, ReagentPlus, Sigma-
Aldrich Co. LLC, Sent Luisas, JAV); natrio nitritas (NaNO2) (>99%, ReagentPlus, Sigma-Aldrich
Co. LLC, Sent Luisas, JAV).

Dviguby emulsijy (V/A/V), su ikapsulivotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI,

paruoSimui naudotos medZiagos: vidinés ir iSorinés vandens faziy paruo$imui naudotas distiliuotas

vanduo (MilliQ, Nyderlandai); aliejaus fazei saulégrazy aliejus pirktas vietinéje parduotuvéje
(Wageningen, Nyderlandai); hidrofilinis emulsiklis — isriigy baltymy izoliatas (IBM), kuriame yra
89,7 + 0,3% baltymy, 6,0 £ 0,1% drégmeés, 4,0 £ 0,1% peleny, 0,2% riebaly ir 0,1% laktozes
(Lacprodan DI-9213, Arla Foods Ingredients Group, Danija); lipofilinis emulsiklis — poliglicerolio
poliricinoleatas (PGPR) (Danisco, Kopenhaga, Danija); kaip pigmento - betanino Saltinis buvo
naudotos burokéliy sultys, kuriy paruoSimui pasirinkti burokéliai, pirkti prekybos centre Maxima
(Kaunas, Lietuva).

Modeliniy mésos sistemy su V/A/V emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokeéliy sultys ir

stabilizuotomis IBI, paruo$imui naudotos medziagos: liesa kiaulienos mésa ir kiaulienos laSiniai

pirkti vietiniame prekybos centre (Wageningen, Nyderlandai); distiliuotas vanduo; natrio
chloridas (NaCl) (=99%, ReagentPlus, Sigma-Aldrich Co. LLC, Sent Luisas, JAV).

Burokéliy sultys

Ruosiant liofilizuotas burokéliy sultis burokéliai (pirkti prekybos centre Maxima (Kaunas,

Lietuva)) nuplaunami, supjaustomi j nedidelius gabalélius ir iSspaudziamos sultys, naudojant
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letaeige sulCiaspaude Zelmer JP 1500 (VarSuva, Lenkija). Gautos sultys filtruojamos, kad biity
atskirtos likusios stambios dalelés, ir uzSaldomos -18 °C temperatiroje. SuSaldytos sultys
dziovinamos liofilizatoriuje (Sublimator 3x4x5 Zirbus technology, Bad Grund, Vokietija).
Temperatiira sublimacinio dziovinimo kondensatoriuje -45 °C. Gauti liofilizuoty burokéliy sul¢iy

milteliai surenkami j sandary stiklinj indg ir laikomi tamsioje ir susoje vietoje.

3.2.Dviguby emulsiju (V/A/V), stabilizuoty skirtingomis IBI ir KMC koncentracijomis,
paruoSimas
Dviguby emulsijy gamyba susideda is keliy etapy. Pradzioje pasiruosiamos atskiros vandens
(V1ir Vo) ir aliejaus (A) fazés, po to homogenizuojama pirminé emulsija vanduo — aliejuje (V1/A)
ir paskutinis etapas galutinés dvigubos emulsijos homogenizavimas (V1/A/V2). Homogenizuojama
naudojant Ultra Turrax IKA T-18 Basic homogenizatoriy (Staufenas, Vokietija). Vi/A/V2
emulsijy paruos$imo schema pateikta 6 paveiksle.

1. Vi fazé. Distiliuotame vandenyje istirpinama 0,50 % druskos (NaCl) ir gaunamas 0,50 %
druskos (NaCl) tirpalas (kambario temperatiiroje - ~20 °C).

2. A fazé. 6 % lipofilinio emulsiklio PGPR tirpinama aliejuje (rafinuotame rapsy) 50 °C
temperatiiroje 15 minuciy ir atvésinama iki kambario temperatiros (~20 °C).

3. V2 fazé. ParuosSiami trijy skirtingy KMC koncentracijy (0,25%, 0,30%, 0,35%) ir trijy
skirtingy IBI koncentracijy (0,50%, 1,00% ir 1,50%) tirpalai. Atitinkami KMC ir IBI
kiekiai tirpinami distiliuotame vandenyje 2 valandas, naudojant magnetines maiSykles, tam
kad bty vykdomas nuolatinis maiSymas.

4. V1/A emulsija. Pipete j aliejaus (A) faze laSinama vandens (V1) fazé (vandens ir aliejau
faziy svoriy santykis 20:80) ir homogenizuojama 50 °C temperatiiroje 15 min. 15000
aps./min greiciu. Gauta pirminé emulsija atvésinama iki kambario temperataros (~20 °C).

5. Vi/A/V2 emulsija. V1/A emulsija létai pilama j vandens V2 faze santykiu 40:60 (svoriy
santykis). Homogenizuojama 11000 aps./min greic¢iu 5 minutes, kambario temperatiiroje
(~20°C).
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fazé (V2) VI/AN2

6 pav. V/A/V emulsijy paruo$imo schema [61].

3.3.Modeliniy mésos sistemuy su V/A/V emulsijomis, stabilizuotomis IBI ir KMC,
paruosimas

Modelinés mésos sistemos buvo ruoSiamos su skirtingu riebaly kiekiu (7% ir 11%),
naudojant vienodus kiekius liesos mésos, ir laSinius pakeiciant viena i§ dviguby emulsijy,
stabilizuoty su 0,50% IBI ar 0,30% KMC, ar vandeniu. Paruo$iami 6 bandiniai (Zr. 1 lentelé): du
kontroliniai bandiniai su 7% ir 11% riebaly, paruosti su kiaulienos lasiniais (MS-K-7, MS-K-11);
du modeliniy mésos sistemy bandiniai su 7% ir 11% riebaly, paruosti su V/A/V emulsija,
stabilizuota su 0,5% IBI, visiskai pakei¢iant kiaulienos lasinius (MS-DE/IBI-7, MS-DE/IBI-11);
du modeliniy mésos sistemy bandiniai su 7% ir 11% riebaly, paruosti su V/A/V emulsija,
stabilizuota su 0,3% KMC, visiskai pakeiciant kiaulienos lasinius (MS-DE/KMC-7, MS-
DE/KMC-11).

Modeliniy mésos sistemy paruoSimas susideda i$ keliy etapy. Pradzioje yra paruoSiamos
V/A/V emulsijos, stabilizuotos skirtingomis IBM ir KMC koncentracijomis (pagal 3.2. skyrelyje
apraSyta metodikg). Kiaulienos nugariné ir kiaulienos laSiniai sumalami elektrine mésmale
(Moulinex HV6, Pranctizija) per vidutinio skersmens sietelj j skirtingus indus. Toliau j inda, kuris
patalpintas ledy konteineryje, kad mésos sistemos temperatiira bty palaikoma tarp 10-15 °C,
atsveriamas reikalingas liesos mésos kiekis ir 1 minut¢ homogenizuojamas rankiniu trintuvu
(Bosch MSM66110, Stutgartas, Vokietija). Po to susdedama pusé kiekio visy naudojamy
ingridienty (Saltas vanduo, NaCl, NaNO, atitinkama emulsija arba kiaulienos laSiniai) ir masé
homogenizuojama dar 1 min. Sudedama likusi dalis ingridienty ir visa masé homogenizuojama 2
min. Paruo$ta meésos sistema talpinama j plastikinius mégintuvélius (skersmuo 2,5 cm, tiiris 50

ml) ir centrifiguojama 15 min. (2500g, Dynamica Velocity 14, Dietikon, Sveicarija), tam kad i§
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sistemos biity pasalinti oro burbuliukai ir masé bty visiSkai homogeniska. Tuomet mégintuvéliai
su mésos sistemomis talpinami j 70°C vandens vonig ISOTEMP 205 ir kaitinami 30 min. Po

terminio apdorojimo i§imami i§ vandens vonios atSaldomi ir laikomi 41 °C temperatroje.

1 lentelé. Modeliniy mésos gaminiy receptiiros (g).

Bandinys Mésa  LaSiniai  Vanduo  DE/IBI DE/KMC NaCl  NaNO:
MS-K-7 219,5 24,5 106,0 - - 7,0 0,042
MS-K-11 218,5 39,5 92,0 - - 7,0 0,042
MS-DE/IBI-7 2195 - 54,0 76,0 - 7,0 0,042
MS-DE/IBI-11 218,5 - 12,0 119,5 - 7,0 0,042
MS-DE/KMC-7 219,5 - 54,0 - 76,0 7,0 0,042
MS-DE/KMC-11 2185 - 12,0 - 119,5 7,0 0,042

3.4.Dviguby emulsijy (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty I1Bl,
paruosSimas
Ruosiant dvigubas emulsijas, kuriy vidingje vandens fazgje jkapsuliuojamos burokéliy sultys
buvo naudojamas ne tik auksto slégio homogenizatorius, bet ir membraninio emulsavimo sistema,
siekiant uztikrinti, kuo didesnj emulsijos stabilumg ir burokéliy sul¢iy jkapsuliavimo efektyvuma.
Ruosiant Sias emulsijas svarbiausia uzduotis yra jkapsuliuoti burokéliy sultis vidinéje
emulsijos vandens faz¢je. Emulsijy gamybai buvo naudojamas rehidratuotas liofilizuoty burokéliy
sul¢iy tirpalas.
Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, paruoSimas susideda is keliy etapy
(zr. 7 paveikslas). Pirmiausia yra paruoSiama pradiné emulsija V/A/V, pagal 3.2 skyrelyje
nurodyta metodikg. Tik prieSingai nei pastarajeme skyrelyje, kaip vidiné vandens fazé (V1) yra
naudojamos rehidratuotos liofilizuoty burokéliy sultys. Jai paruosti, iSdziovinti burokéliy suléiy
milteliai rehidratuojami santykiu 1:9 (pasiekiant nattiraliy sulé¢iy koncentracijg). Kaip iSoriné
vandens fazé (V2) naudojami dviejy skirtingy koncentracijy (0,50% ir 1,00%) IBI tirpalai.
Antrojo etapo metu paruoSta pradiné V/A/V emulsija yra praleidZiama per membraning
sistema. Membraninés sistemos kolon¢lé yra sudaryta i§ neriidyjancio plieno cilindro (pagaminto
Wageningeno universitete), kurio apa¢ioje tarp dviejy guminiy Ziedy jtvirtintas nikelio sietas. Sis
sietas naudojamas, kaip atrama hidrofiliniams stiklo rutuliukams (100HFL, Pneumix SMG-AF).
Eksperimento metu naudojamas 2 mm stiklo rutuliuky aukstis, kuriy skersmuo dz2 = 71 pm. Taip
pat prie kolonélés yra prijungtas sléginis indas, sujungtas su oro tiekimo sistema. Pirmo etapo metu

pagaminta grubios strukttiros dviguba emulsija supilama j sléginj inda ir panaudojant 200-500 kPa
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slégj praleidziama per kolonéle. Homogenizuota emulsija surenkama j kolbg, kuri patalpinta ant

elektroniniy svarstykliy, sujungty su kompiuteriu [62].

Ultrz - tugrmzx Utz - turrrex
homozsnizztoring homogsnizatonivg
i . Alisjus + .
Rshidratuotos ) Vanduo + [BI
busokiliy \l PGPR '/"
sultys V/A exulsija
R MR
L :‘!‘.qﬂ'" Iy :!?f Membraning
| . kolonéls
erubi

— : Crvizube Hidrofiliniai
i % 2| catija stiklo netulinkzi
- {_ - it niksliniz sistzs
Evarstyklss

7. pav. Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, paruo§imo schema

[62].

3.5.Modeliniy mésos sistemy su V/A/V emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliy
sultys ir stabilizuotomis IBI, paruoSimas
Modelinés mésos sistemos, kaip ir 3.3 skyrelyje, buvo ruosiamos su skirtingu riebaly kiekiu
(7% ir 11%) naudojant vienodus kiekius liesos mésos ir laSinius pakei¢iant viena i§ dviguby
emulsijy, kuriy paruosimas nurodytas 3.4 skyrelyje (pradiné emulsija ir emulsija praleista per
membraning emulsavimo sistema). Paruosiami 6 bandiniai (zr. 2 lentelé): du kontroliniai bandiniai
su 7% ir 11% riebaly, paruosti su kiaulienos laSiniais (MS-K2-7, MS-K2-11); du modeliniy mésos
sistemy bandiniai su 7% ir 11% riebaly, paruosti su grubia V/A/V emulsija (prie§ membraninj
emulsavima), kurioje jkapsuliuotos burokéliy sultys ir stabilizuota su 0,5% IBI, visiskai pakeiciant
kiaulienos lasinius (MS-GDE/IBI-7, MS-GDE/IBI-11); du modeliniy mésos sistemy bandiniai su
7% ir 11% riebaly, paruosti su V/A/V emulsija (po membraninio emulsavimo), kurioje
ikapsuliuotos burokéliy sultys ir stabilizuota su 0,5% IBI, visiskai pakei¢iant kiaulienos lasinius
(MS-MDE/IBI-7, MS-MDE/IBI-11).

Siy modeliniy mésos sistemy paruo§imas vyksta taip pat, kaip yra nurodyta 3.3 skyrelyje.
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2 lentelé. Modeliniy mésos gaminiy receptiiros (g).

Bandinys Mésa  LaSiniai Vanduo GDE/IBI MDE/IBI  NaCl

MS-K2-7 155,0 18,0 82,0 - - 5,0

MS-K2-11 150,0 28,5 76,5 - - 50
MS-GDE/IBI-7 155,0 - 40,0 60,0 - 5,0
MS-GDE/IBI-11  150,0 - 10,0 95,0 - 5,0
MS-MDE/IBI-7  155,0 - 40,0 - 60,0 5,0
MS-MDE/IBI-11  150,0 - 10,0 - 95,0 5,0

3.6.Dviguby emulsijuy tyrimams naudoti metodai
3.6.1. Dviguby emulsiju (V/A/V), stabilizuoty skirtingomis IBI ir KMC koncentracijomis,
tyrimo metodai

Stabilumo nustatymas
Tai vizualus tyrimo metodas, kai yra stebimas dvigubos emulsijos iSsisluoksniavimas
(serumo i8siskyrimas). Bandiniai supilami j 30 ml sugraduotus (0,1 ml tikslumu) mégintuvélius ir
laikomi kambario temperatiiroje. Pra¢jus numatytam laiko intervalui jvertinamas iSsiskyrusio
serumo tiiris, kuris iSreiSkiamas procentais nuo viso emulsijos tirio. Kuo mazesnis dvigubos

emulsijos i$sisluoksniavimo procentas, tuo emulsija yra stabilesné.

Daleliy dydZio pasiskirstymo ir vidutinio daleliy dydZio nustatymas

Emulsijy daleliy dydis matuojamas naudojant lazerinj difrakcijos metoda su Malvern
Mastersizer 2000 prietaisu (Malvern Instruments Ltd, VusterSyras, Didzioji Britanija). Paruostas
emulsijos bandinys yra paskleidziamas distiliuotame vandenyje, esant atitinkamam
homogenizavimo greiéiui (1960 aps./min). Bandinio matavimas trunka 10 sekundziy. Sio prietaiso
programinéje jrangoje yra uZprogramuoti santykiniai rodikliai, kurie reikalingi apskaiciuojant
daleliy dispersijos rodiklj (santykinj daleliy apimties rodiklj).

Daleliy dydis yra iSreiskiamas pagal pavirSiaus plotg (D3z2) (1) bei yra sudaromas daleliy
dydzio pasiskirstymo grafikas.

do, = & (yms. )7 (1)
¢ia: Sy — laselio pavirSiaus plotas tiirio vienete; Vi — laselio tiirio dalis i-osios klasés dalyje;

di — atitinkamos klasés vidutinis laseliy skersmuo; ns — klasiy skaicius.

Reologiniy charakteristiky nustatymas
Dviguby emulsijy reologiniai matavimai atlickami su Physica MCR 301 reometru (Anton
Paar GmbH, Gracas, Austrija). Naudojamas kugis — plokstelé darbinis kiinas (CP25-2), kurio

besisukancio kiigio skersmuo yra 24,974 mm, kiigio posvyrio kampas 1,997°. Temperatiira yra

29




palaikoma su Viscotherm VT2 temperatiiros kontrolés ir matavimo sistema. Dviguby emulsijy
bandiniai atsargiai uzdedami ant matavimo sistemos tarp plokstelés ir kiigio. Matavimai atlieckami
20 °C temperatiiroje naudojant stacionary histerezés testg. Matuojama klampa (), Pa-s) ir poslinkio
jtempis (t, Pa) kintant poslinkio grei¢iui (y, 1/s) nuo 1 iki 1000 1/s, tuomet 200 s emulsijos
bandinys veikiamas mechanine jéga (kiigio poslinkio greitis (100 1/s) ir vél matuojama klampa
bei poslinkio jtempis, poslinkio grei¢iui kintant nuo 1000 iki 1 1/s. Gaunama histerezes kilpa pagal
kurig sprendziama, kokia jtaka emulsijos klampai turi mechaninis poveikis.

Emulsijy apibtdinimui naudojamos tekéjimo kreivés — reogramos, kurios yra poslinkio
jtempio priklausomybé nuo poslinkio deformacijos greicio, esant paprastam poslinkiui.

Matuojant emulsijy klampa taip pat buvo atlickama gauty duomeny analizé¢ siekiant
nustatyti, kuris matematinis modelis, Ostwald (2) ar Herschel-Bulkley (3), geriau apraso
analizuojamy emulsijy elges; dominancioje jtempio srityje. Tekéjimo pobtdis jvertintas
priklausomai nuo didziausiy R reik§miy ir maZziausiy standartiniy nuokrypiy.

T=kxy" (2

¢ia: T — poslinkio jtempis, [Pa]; k — klampos koeficientas, [Pa* s"]; y — poslinkio gradientas,
[1/s]; n — tekéjimo indeksas, kuris parodo tekéjimo mato nukrypimg nuo aprasomojo Niutono
désniu.

T=19+kx*y" 3)

¢ia: T — poslinkio jtempis, [Pa]; to — ribinis poslinkio jtempis [Pa]; k — klampos koeficientas,

[Pa* s"]; v — poslinkio gradientas, [1/s]; n — tekéjimo indeksas, kuris parodo tekéjimo mato

nukrypima nuo apraSsomojo Niutono désniu.

Mikroskopinio vaizdo nustatymas

Dviguby emulsijy morfologiné analizé atlieckama naudojant optinj mikroskopa . Bandinys
yra atsargiai uzdedamas ant mikroskopinio stiklelio ir uzdengimas dengiamuoju stikleliu.
Pasirenkamas atitinkamas okuliaras su reikalingu priartinimu ir stebimas vaizdas. Tiriant dvigubas
emulsijas naudotas okuliaras su 40x priartinimu, mikroskopo lgSio priartinimas 10x. Gautas

mikroskopinis vaizdas fotografuojamas skaitmeniniu fotoaparatu.

3.6.2. Dviguby emulsiju (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI,

tyrimo metodai

Daleliy dydZio nustatymas
Emulsijy daleliy dydis matuojamas naudojant lazerinj difrakcijos metoda su Malvern

Mastersizer 2000 prietaisu (Malvern Instruments Ltd, VusterSyras, Didzioji Britanija), kaip yra
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nurodyta 3.6.1. skyrelyje ,,Daleliy dydzio pasiskirstymo ir vidutinio daleliy dydzio nustatymas*.
Paruostas emulsijos bandinys yra paskleidziamas distiliuotame vandenyje, esant atitinkamam
homogenizavimo greiciui (1410 aps./min) ir papildomai nustatomas santykinis daleliy dydzio
pasiskirstymo rodiklis.

Santykinis daleliy pasiskirstymo (Spam) rodiklis yra bedimensinis parametras, kuris parodo

laSeliy pasiskirstymo vienoduma ir yra iSreikStas santykiu (4):

Span = (Dvgo — Dv1o) / Dvso (4)
¢ia: Dvgo, Dvio ir Dyso— yra atitinkamo ttirio 10%, 50% ir 90% laseliy skersmenys, kurie panasis

arba artimi nurodytiems.

Tkapsuliavimo efektyvumO0 nustatymas

Ikapsuliavimo efektyvumas buvo nustatomas pagal Kaimainen ir Kiti (2015b) [63] nurodyta
metodikg. Dviguba emulsija po paruoSimo supilama j mégintuvélius ir centrifiguojama 3000
aps./min grei¢iu 10 minuciy (Sorvall legend XFR, Thermo Scientific, Vanta, Suomija). Atsiskyrusi
iSorin¢ vandens faz¢ filtruojama naudojant 0,45 mm storio politetrafluoretileno (PTFE) §virkstinj
filtrg. Surinkto filtrato optinis tankis matuojamas spektrofotometru DU 720 (Beckman coulter,
Woerden, Nyderlandai), kai bandos ilgis 530 nm. ISsiskyrusiy rehidratuoty burokéliy suléiy
koncentracija apskai¢iuojama naudojant kalibracine kreive, kuri sudaroma iSmatavus atitinkamy

koncentracijy optinius tankius. Kalibracinés kreivés korelecijos koeficientas 0,9601.

Reologiniy charakteristiky nustatymas

Siy dviguby emulsijy reologiniai matavimai atlickami naudojant Physica MCR 502 reometra
(Anton Paar GmbH, Stutgartas, Vokietija). Naudojamas kiigis — plokstelé darbinis kiinas (CP50-
4), kurio besisukancio kuigio skersmuo yra 49,962 mm, kiigio posvyrio kampas 3,998°. 20 °C
temperatira palaikoma naudojant CF41 Cryo-Compact Circulator temperatiiros kontrolés ir
matavimo sistema (Julabo GmbH, Vokietija). Dviguby emulsijy bandiniai atsargiai uzdedami ant
matavimo sistemos tarp plokstelés ir kiigio ir matavimai atliekami poslinkio gradientui kintant nuo
10 iki 100 s*. Matavimy metu naudojamas apsauginis dangtis, siekiant i§vengti bandinio

dehidratacijos. Taip pat atlikti klampos matavimai esant pastoviam 30 s poslinkio gradientui.
Vandens aktyvumo nustatymas

Vandens aktyvumo matavimai atlikti naudojant vandens aktyvumo matuoklj 4 TE (Aqua

Lab, VaSingtonas, JAV). Bandinys dedamas j vienkartinj indelj, kuris patalpinamas j; matavimo
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aparatg, pastarasis uzdaromas ir vykdomas matavimas. Nusistovéjus vandens gary pusiausvyrai
(po ~30 min.) yra nustatomas vandens aktyvumas. Aparatas matuoja 0,003 ay tikslumu.
Mikroskopinio vaizdo nustatymas
Dviguby emulsijy morfologiné analizé atlickama naudojant poliarizuotos Sviesos
mikroskopg Axio Scope.Al (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Vokietija) su AxioCam MRc kamera
(Carl Zeiss Microscopy GmbH, Vokietija). Bandinys yra atsargiai uzdedamas ant mikroskopinio
stiklelio ir uzdengimas dengiamuoju stikleliu. Emulsijos struktira fiksuojama esant x100

priartinimui, kambario temperatiiroje.

Vir§kinamumo tyrimas in vitro

Dviguby emulsijy in vitro modelinis vir§kinimas, kurio metu imituojamas lipidy vir§kinimas
plonajame Zarnyne, buvo atliktas pagal McClements ir kiti (2010) [59] pateikta standartizuota
modelj. Matavimai atliekami imituojant du atvejus: nevalgius ir valgio metu, siekiant jvertinti
virskinimo eigos skirtumus ir bandiniy elgseng priklausomai nuo iy dviejy salygy.

In vitro virSkinimas atliktas palaikant 37°C temperatarg ir pH 7 (imituojant saglygas budingas
Zmogaus organizme) dvisieniuose stikliniuose virSkinimo induose, maiSant 240 aps./min greiciu.
Virskinimui naudojamos medziagos, pradiniy tirpaly koncentracijos, kiekiai ir siektinos galutinés
koncentracijos, kurios naudojamos taikant skirtingas virSkinimo salygas (nevalgius ir valgio
metu), pateiktos 3 lenteléje. Komponentai j sistemg dedami tokia tvarka: fosfatinis buferis, druskos
tirpalas, tulZies tirpalas, fermentas (Pankreatinas) ir bandinys. Fermentas j sistemg dedamas

tuomet, kai pasiekiama 37°C temperatiira.

3 lentelé. In vitro virskinimo komponenty kiekiai ir koncentracijos.

Nevalgius Valgio metu
Tirpalas K Tirpalo . Kickis . Galutiné Kiekis . Galutiné
oncentracija | dedamas j . dedamas ] .
. koncentracija | . koncentracija
sistema (ml) sistema (ml)
Drusky | Natrio
tirpalas | chloridas 281 M 150,00 mM 150,00 mM
(NaCl)
Kalcio 2,00 2,00
chloridas 0,19 M 10,00 mM 10,00 mM
(CaCly)
Tulzies tirpalas 37,50 mg/ml 5,00 5,00 mg/ml 20,00 20,00 mg/ml
Fermento tirpalas 7,50 mg/ml 2,00 0,40 mg/ml 12,00 2,40 mg/ml
Riebalai 30%" 1 300,00 mg 1 300,00 mg
Fosfatinis buferis pH 7 10 mM 27,50 7,04 mM 2,50" 0,37 mM
IS viso 37,50 ml IS viso 37,50 ml

* Sis dydis priklauso nuo riebaly kiekio bandinyje, ir parenkamas taip, kad j virskinimo sistema jdétas

bendras riebaly kiekis buty 300 mg.

** Fosfatinio buferio kiekis reikalingas pasiekti galutiniam visos virskinimo sistemos kiekiui (37,5 ml).
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Charakterizuojant §j in vitro vir§kinimo procesg naudojamas ,,pH-stat”“ metodas. Jis yra
pagristas laisvy riebaly riigs¢iy (LRR) matavimu, kuriy procentinis kiekis apskai¢iuojamas
naudojant natrio hidroksido (NaOH) kiekij, kuris buvo sunaudotas neutralizuojant virskinimo
sistemg. Sunaudotas 0,1 M NaOH kiekis fiksuojamas priklausomai nuo laiko ir LRR kiekis

apskaiciuojamas pagal formulg (5):

% LRR = (VNaOmeNaOH xMrieb.) %100 (5)

Wriep. X 2
¢ia: Vnaorn - NaOH kiekis (ml) sunaudotas virskinimo metu susidariusias LRR; Cnaon — NaOH
koncentracija (0,1 M); Miipia — naudojamy riebaly (saulégrazy aliejaus) molekuliné (880 g/mol);

Wiipid — pradinis riebaly (saulégrazy aliejaus) kiekis virskinimo sistemoje (mQ).

3.7. Modeliniy mésos sistemy tyrimams naudoti metodai
3.7.1. Modeliniy mésos sistemy su V/A/V emulsijomis, stabilizuotomis IBI ir KMC, tyrimo

metodai

Vandens ir riebaly suriSimo pajégumo nustatymas

Modeliniy mésos sistemy vandens ir riebaly suriSimo pajégumas nustatomos pagal

Jiménez-Colmenero ir Kiti (1995) [64] nurodyta metodika. Mégintuvéliai su modelinémis
meésos sistemomis ($iy modeliniy mésos sistemy paruosimas nurodytas 3.3. skyrelyje) i$ karto po
kaitinimo (30 min/70°C) yra apver¢iami j i§ anksto pasvertas stiklinéles ir paliekami apie 1 val.,
tam kad biity surinktas visas iSsiskyrusiy riebaly ir vandens kiekis. Vandens ir riebaly suri§imo
pajégumas apskaiciuojamas kaip bendras iStekéjes skystis (BIS) ir yra iSreiSkiamas procentais nuo
pradinés bandinio masés. ISsiskyrusio vandens (IV) kiekis nustatomas bendrg iStekéjusj skystj
kaitinant 105 °C temperatiiroje iki pastovios masés (~3-4 val.). ISsiskyrusio vandens kiekis
1SreiSkiamas procentais nuo bendros iStekéjusio skyscio maseés. ISsiskyrusiy riebaly (IR) kiekis

apskaiciuojamas kaip skirtumas tarp BIS ir IV.

Teksturos profilio nustatymas

Modeliniy mésos sistemy tekstiiros profilio analizé (TPA) buvo atlikta naudojant teksttiros
analizatoriy TA-XT.plus (Texture Technologies Corp., Niujorkas, JAV). Sios sistemos
analizuojamos po terminio apdorojimo ir paros laikymo 4°C temperatiiroje. Paruosti bandiniai
(2,5 cm skersmens ir 2,0 cm aukscio) suspaudziami iki 40% savo pradinio auksc¢io, naudojant 5
kg apkrova, kuri juda Imm/s greiCiu. IS gauty jégos ir laiko deformacijy kreiviy nustatyti ir
apskaiCiuoti parametrai: kietumas (N), riSlumas (bedimensinis dydis), elastingumas (mm) ir

kramtomumas (N*mm).
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Spalvos ir pH nustatymas

Modeliniy mésos sistemy pavirSiaus spalva ir jos intensyvumas, prie§ ir po terminio
apdorojimo (30 min/70°C), buvo matuojama CR-410 spalvos matavimo prietaisu (Konica Minolta,
Japonija), kurio matavimai paremti CIE Lab sistema. Sioje sistemoje spalvos i$sidés¢iusios
trimatéje erdvéje: L* - Sviesumas, a* - rausvumas, b* - gelsvumas (zr. 8 pav.).

Modeliniy mésos sistemy pH, pries ir po termino apdorojimo, yra nustatomos pH matuokliu
(WTW 3110, Vokietija).

A =100
gelsva * (balta)

rausva

b *
melsva

Yi*=0
(juoda)

8 pav. CIE Lab sistemos trimatis modelis.

Drégmeés Kiekio nustatymas

Drégmés kiekis modelinése mésos sistemose nustatomas remiantis LST ISO 1442:2000
»Mésa ir mésos produktai [65]. Drégmés kiekio nustatymas“ pamatiniu metodu. Bandiniai
dziovinami 105 °C temperattroje iki pastovios masés ir drégmés kiekis apskai¢iuojamas pagal

sausy medziagy likutj.

Riebaly kiekio nustatymas

Riebaly kiekis modelinése mésos sistemose nustatomas remiantis LST ISO 1443:2000
,»Meésa ir mésos produktai. Bendrojo riebaly kiekio nustatymas® standartiniu Soksleto metodu [66].
Metodas yra pagristas daugkartine riebaly ekstrakcija i§ iSdZiovinto bandinio naudojant tirpiklj
(chloroformg), tirpiklio paSalinimo ir nuriebinto bandinio i$dZiovinimo iki pastovios maseés.

Ekstrakcija atlikta Soksleto aparate (106 S, Behr Labor — Technik, GmbH, Vokietija).

Baltymy kiekio nustatymas
Baltymy kiekis modelinése mésos sistemose nustatomas remiantis LST ISO 937:2000

,»Meésa ir mésos produktai. Azoto kiekio nustatymas* standartiniu Kjeldalio metodu [67]. Metodo
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esm¢ yra bandinio organiniy junginiy mineralizavimas ir azoto kiekio nustatymas. Baltyminiy
medziagy kiekis apskai¢iuojamas padauginus nustatytg azoto kiekj i§ perskai¢iavimo koeficiento

6,25.

Mineraliniy medZiagy kiekio nustatymas
Mineraliniy medziagy kiekis modelinése mésos sistemose nustatomas remiantis LST ISO
936:2000 ,,Mésa ir mésos produktai. Bendrojo peleny kiekio nustatymas® standartiniu bendrojo

peleny kiekio nustatymo metodu [68].

Suristos drégmés kiekio nustatymas

Modeliniy mésos sistemy suristos drégmés kiekis nustatomas presavimo biidu. Sis metodas
pagristas skyscio, kurj silpno spaudimo metu i$skiria mésa ir sugeria filtro popierius, jvertinimu
pagal drégnos filtro démes plota. Tokios démeés plotas priklauso nuo meésos sugeb¢jimo suristi ir
iSlaikyti vandenj. Presuotos mésos ir iSsiskyrusios drégmés plotai iSmatuojami planimetru.
Drégmés plotas apskai¢iuojamas i§ bendro drégmés ploto atémus presuotos meésos plota.
Eksperimentu nustatyta, kad 1 cm? drégnos démés atitinka 8,4 mg vandens.

Suristos drégmeés kiekis iSreiSkiamas procentais nuo mésos kiekio (x1) arba procentais nuo
bendros drégmés kiekio mésoje (x2):

_ (a—8,4b)

x, = 2 7°%0) 109 5)
m
X, = @ .100 (6)

gia: a-bendras drégmés kiekis bandinyje, mg; b- laisvos drégmés plotas, cm?; m-bandinio svoris,
mg.
3.7.2. Modeliniy mésos sistemy su V/A/V emulsijomis, su jkapsuliuotomis burokéliy

sultimis ir stabilizuoty IBI, tyrimo metodai

Vandens ir riebaly surisimo pajégumo nustatymas
Modeliniy mésos sistemy (paruosimas nurodytas 3.5. skyrelyje) vandens ir riebaly suri§imo
pajégumas nustatomos pagal Jiménez-Colmenero et al., (1995) [64] nurodyta metodika, kuri yra

aprasyta 3.7.1 skyrelyje.

Spalvos ir pH nustatymas
Modeliniy mésos sistemy pavirSiaus spalva ir jos intensyvumas, prie§ ir po terminio
apdorojimo (30 min/70°C), buvo matuojama ColorFlex kolorimetru (HunterLab, Vokietija), kurio
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matavimai paremti CIE Lab sistema. Sioje sistemoje spalvos isidés¢iusios trimatéje erdvéje: L*
- §viesumas, a* - rausvumas, b* - gelsvumas.
Modeliniy mésos sistemy pH, pries ir po termino apdorojimo, yra nustatomos pH matuokliu

(Metrohm 744).

Tekstiiros profilio nustatymas

Modeliniy mésos sistemy tekstiiros profilio analizé (TPA) buvo atlikta naudojant tekstiiros
analizatoriy Instron 5564 (Godalmingas, DidZioji Britanija). Sios sistemos analizuojamos po
terminio apdorojimo ir paros laikymo 4°C temperattroje. Paruosti bandiniai (2,5 cm skersmens ir
2,0 cm aukscio) suspaudziami iki 40% savo pradinio auksé¢io, naudojant 5 kg apkrova, kuri juda
Imm/s grei¢iu. IS gauty jégos ir laiko deformacijy kreiviy nustatyti ir apskaiciuoti parametrai:

kietumas (N), rislumas (bedimensinis dydis).

Tkapsuliavimo efektyvumo nustatymas

Burokeliy sul¢iy jkapsuliavimo koeficientas modelinése mésos sistemose nustatomas
naudojant spektrofotometrg DU 720 (Beckman coulter, Woerden, Nyderlandai). Terminio
apdorojimo metu iSsiskyres skystis atskiriamas nuo mésos sistemy ir filtruojamas naudojant
hidrofilinj 0,22 pum polietersulfono (PES) filtra. Filtrato optinis tankis matuojamas esant 530 nm
bangos ilgiui, kaip tusti banginiai naudojami kontroliniy mésos sistemy su 7% ir 11% riebaly

filtratai. Gauti duomenys lyginami su kalibracine kreive.

3.8.Statistinis duomeny apdorojimas
Kiekvienam dviguby emulsijy ar modeliniy mésos sistemy bandiniui ruoS$iami trys
atkartojimai ir kiekvienas analizei numatytas rodiklis matuojamas du — tris kartus. 1§ gauty
duomeny vedamas vidurkis ir nustatomas standartinis nuokrypis naudojant Microsoft Excel 2011
programg. Atskirai nuo priklausomy kintamyjy atlikta dispersiné analizé. Skirtumai laikomi

reik§mingais, kaip p < 0,05. Sios vertés nustatymui buvo naudojamas ,,Duncan” testas.
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4. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. Dviguby emulsiju (V/A/V), stabilizuoty skirtingomis 1Bl ir KMC koncentracijomis,
fizikinés savybés

Tiriamojo darbo pirmojo etapo tikslas buvo pagaminti stabilias dvigubas emulsijas V/IA/V
ir isbandyti jas modelinése mésos sistemose, siekiant pakeisti gyviininius riebalus dvigubose
emulsijose jkapsuliuotu aliejumi bei sumazinti riebaly kiekj gaminiuose. Dviguby emulsijy
stabilizavimui buvo naudojami skirtingi biopolimerai — IBI ir KMC, kuriy skirtingos
koncentracijos buvo dedamos j iSoring vandens faz¢ (V2). Emulsijy gamybai buvo naudojama
mechaninio maiSymo rotoriaus-statorius sistema (Ultra- Turrax), pagal 6 paveiksle pateikta
schema. ParuoSus stabilias V/A/V emulsijas buvo jvertinama skirtingy stabilizatoriy (IBI ir KMC)
jtaka emulsijy fizikinéms savybéms: sistemos stabilumui, vidutiniam daleliy dydziui ir jy

pasiskirstymui, reologinéms charakteristikoms, morfologiniam vaizdui.

4.1.1. Dviguby emulsijy (V/A/V), stabilizuoty skirtingomis IBM ir KMC koncentracijomis,
stabilumas

Zinoma, kad dviguby emulsijy stabilumas priklauso nuo naudojamo hidrofilinio emulsiklio
(iSorinéje vandens fazéje) prigimties ir nuo panaudoto emulsiklio koncentracijos [21]. Miisy
tyrimuose nustatyta, kad dvigubos emulsijos, paruostos su karboksimetilceliulioze (KMC) yra
stabilesnés nei emulsijos, stabilizuotos su isrtigy baltymy izoliatu (IBI), nes po 756 valandy
18siskyrusio serumo tiiris, kuris iSreikStas procentais nuo viso emulsijose tiirio, emulsijose su

KMC yra maZesnis nei emulsijose su IBI (Zr. 4 lentel¢).

4 lentelé. Dviguby emulsijy gravitacinio stabilumo stebésenos rezultatai.
Laikas, val
0 21 93 128 152 261 305 493 564 732 756

0,17+ 034+ 067+ 092+ 184+ 201%
0,24 0,47 0,48 0,60 0,73 0,86

034+ 040+ 056+ 0,63+
0,20 0,34 0,51 0,59

011+ 011+ 022+ 039+ 055+ 055%

V/A/V bandinys

su 0,25 %
KMC
su 0,30 %
KMC
su 0,35 %

00 00 00 00 0,0

00 00 00 00 0,0 0,0 0,0

00 00 00 00 0,0

ISsiskyrusio serumo tiiris, %0

KMC 019 019 019 018 018 018
B0 |00 o0 00 oo 00 o0 oo FEE GRE NG HG
R R T R A )
WIS |0 maam WS 3 s Lo ke o
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Vertinant emulsijas su KMC matome, kad jy stabilumas priklauso nuo emulsiklio
koncentracijos. Emulsijose su 0,30 % KMC serumas issiskiria tik po 493 valandy, kai kity dviejy
emulsijy (su 0,25 % ir 0,35% KMC) iSsisluoksniavimas prasideda jau po 261 valandos. Taciau
nors emulsija su 0,30 % KMC issisluoksniuoti pradeda véliausiai ji néra stabiliausia. DidZiausiu
stabilumu pasizymi emulsija su 0,25 % KMC, nes po 756 valandy iSsiskyrusio serumo tiiris,
iSreikstas procentais nuo viso emulsijos ttrio, yra 0,55 + 0,18 %, o pirmy dviejy 2,01 £ 0,86 % ir
0,63 + 0,59 %.

Emulsijy su IBI stabilumas taip pat priklauso nuo emulsiklio koncentracijos. Emulsijose su
1,50 % IBI iSsisluoksniavimas prasideda grei¢iausiai (po 21 valandos), po 261 valandos
iSsisluoksniuoja emulsija su 1,00 % IBI ir tik po 493 valandy — emulsija su 0,50 % IBI. Taciau i§
gauty rezultaty matome, kad stabiliausia emulsija yra su 1,00% IBI, nes iSsiskyrusio serumo kiekis
maziausias (8,47 = 0,00 %) lyginant su kitomis dvejomis emulsijomis (0,50 % IBI - 11,66 + 0,04
%; 1,50 IBI - 17,79 £ 2,15 %)).

A. Schuch ir kiti (2014) atliko tyrimus, kuriuose dviguby emulsijy stabilizavimui, be kity
biopolimery, taip pat naudojo IBI ir KMC, siekdami jvertinti $iy medziagy jtaka emulsijy
stabilumui ir jkapsuliavimo efektyvumui. Nustaté, kad emulsijos stabilizuotos KMC pasizymejo
geresnémis stabilumo ir jkapsuliavimo efektyvumo savybémis, lyginant su IBI ir kitais tyrime
naudotais emulsikliais (kiauSinio tryniu, guaro guma).

Tad atsizvelgiant | gautus emulsijy stabilumo rezultatus, galime teigti, kad norint paruosti
stabilias dvigubas emulsijas labai svarbus veiksnys yra naudojamas emulsiklis bei jo
koncentracija. Naudojant mechaninio maiSymo rotoriaus-statorius sistemg (Ultra- Turrax) ir

parinkus tinkamus komponentus bei jy kiekius galime paruosti stabilias V/A/V emulsijas.

4.1.2. Dviguby emulsijuy (V/A/V), stabilizuoty skirtingomis IBI ir KMC koncentracijomis,
daleliy dydzio ir reologiniy charakteristikuy rezultatai

Stabilizavus dvigubas emulsijas pasirinktais emulsikliais (IBI ir KMC) ir jy
koncentracijomis bei nustacius, kad tiriamy emulsijy gravitacinis stabilumas priklauso nuo
pastaryjy rodikliy, toliau buvo tiriama jy jtaka emulsijy fizikinéms savybéms. Nustatytas V/A/V
emulsijy, stabilizuoty skirtingomis IBI ir KMC koncentracijomis, daleliy dydis bei reologinés
charakteristikos, kurios pateiktos 5 lenteléje.

Nustacius dviguby emulsijy vidutinj daleliy dydj pagal pavirSiaus plotg (D [3,2]) matome,
kad daleliy dydis, kaip ir gravitacinio stabilumo nustatytuose rezultatuose, priklauso nuo
panaudoto emulsiklio koncentracijos. Tiek emulsijose su KMC, tiek su IBI vidutinis daleliy dydis
mazéja didinant emulsikliy koncentracijas (emulsijose su 0,25% KMC - 39,013 + 4,05 pum, su 0,35
% KMC 26,067 £ 0,04 um, atitinkamai ir emulsijose su IBI —su 0,50% — 32,389 + 1,13, su 1,50%
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- 27,649 + 0,55). Tokie rezultatai parodo, kad esant didesnei emulsiklio koncentracijai, emulsijy
homogenizavimo metu susidaro daugiau mazesniy riebaly laseliy, kuriuos apgaubia emulsiklis ir
suformuoja tarpfazinj sluoksnj, kuris trukdo riebaly laseliy aglomeracijai.

Lyginant dviguby emulsijy su skirtingais emulsikliais vidutinj daleliy dydj matyti, kad
rySkaus skirtumo tarp daleliy dydzio néra, taCiau negalime tiesiogiai lyginti Siy rezultaty, nes
panaudotos KMC koncentracijos yra ne tokios pat kaip IBI, o kur kas mazesnés, bei Sie du
emulsikliai yra skirtingos kilmés (IBI gyvininés, KMC augalinés) ir pasizymi nevienodomis
stabilizavimo savybémis. Todél tik i§ matomos priklausomybeés tarp emulsiklio koncentracijos ir
daleliy dydzio galime daryti prielaida, kad jeigu naudotume tokias pat KMC ir IBI koncentracijas
stabilizuojant emulsijas, vidutinis daleliy dydis emulsijose su KMC biity mazesnis, nei emulsijose
su IBI.

A. Benichou ir kiti (2007) [69] taip pat tyrin¢jo dvigubas emulsijas, stabilizuotas 1Bl ir IBI-
polisacharidy kompleksu. Atlikty tyrimy metu buvo nustatyta, kad emulsijy daleliy dydis priklauso
nuo panaudoto emulsiklio koncentracijos, didinant IBI kiekj nuo 0,50% iki 5,00% vidutinis daleliy
dydis maz¢jo (0,50% IBI - ~23 um, 5,00% IBI - ~14 um). Tad matome, kad $io tyrimo metu gauti
rezultatai, taip pat koreliuoja su mano atliktais tyrimais, nustatytas vidutinio daleliy dydzio

mazéjimas, didinat, emulsijos stabilizavimui naudojamo, emulsiklio koncentracija.

5 lentelé. Daleliy dydZio ir reologiniy charakteristiky priklausomybé nuo emulsijos sudéties.

Vidutinis daleliy Reologinés charakteristikos
VI/A/V bandinys  dydis (D [3,2]),
um T0 K R2
su 0,25 % KMC 39,013 + 4,05 0,8961 + 0,0265 2,0950 + 0,0431  0,94832 + 0,0737
su 0,30 % KMC 27,998 + 1,34 0,7958 + 0,1065 2,1315+0,3165 0,99199 + 0,0025
su 0,35 % KMC 26,067 + 0,04 2,7003 +0,1492 4,3805+0,4777 0,95881 + 0,0189
su 0,50 % IBI 32,389+ 1,13 - 0,5090 + 00,0873  0,92574 + 0,0406
su 1,00 % IBI 28,704 + 1,25 - 0,8163 +0,0237 0,87057 + 0,0369
su 1,50 % IBI 27,649 + 0,55 - 0,3214 +0,0414  0,93503 + 0,0346

9 pav. pateiktame grafike pavaizduotas dviguby emulsijy, paruos$ty su skirtingais
emulsikliais ir jy koncentracijomis, daleliy dydzio pasiskirstymas. Emulsijose stabilizuotose su
IBI (2r. 9 pav. a) ir ¢)) matome, kad daleliy dydis pasiskirsto vienoje plaioje smailéje, kuri
prasideda nuo 1,9 pum ir tesiasi iki 182 pm daleliy dydzio. Tai rodo, kad emulsijoje yra pasiskirstes
nedidelis kiekis mazy daleliy ir visa emulsija yra heterogeniniy daleliy miSinys. Emulsijose su
KMC yra pastebimos 3 daleliy pasiskirstymo smailés (Zr. 9 pav. b)). Pirmoji susidaro intervale
1,9-7,5 pm, antroji, kuri yra pagrindiné - 8-138 pum, o trecioji susidaro emulsijose, stabilizuotose

su 0,25% ir 0,35% KMC, kai daleliy dydis siekia ~180-800 um. Skirtingg daleliy pasiskirstyma
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lemia panaudotas emulsiklis. Jvairaus daleliy dydzio susidarymg emulsijose gali lemti netolygus
homogenizavimo procesas, taip pat koalescencijos ir laSeliy agregavimosi procesai. Esant dideliam
riebaly laseliy kiekiui ir nepakankamai emulsiklio, vandens (V2) fazéje susidares aliejaus-vandens

tarpfazio sluoksnis gali biiti labai plonas ir nepatvarus, tuomet suirus Siam sluoksniui riebaly

laSeliai susilieja j didesnius laselius [8].
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c)
9 pav. Dviguby emulsijy, stabilizuoty skirtingomis a) IBI, b) KMC koncentracijomis ir stabilizuoty su c)
0,3 % KMC ir 1,0 % IBI, daleliy dydzio pasiskirstymas.

Nustatyta, kad iSrtigy baltymy izoliatas (IBI) pasizymi geromis emulsavimo savybémis ir
suteikia stabilumg emulsijoms homogenizavimo metu, nes greitai gali suformuoti aliejaus —
vandens tarpfazj. Karboksimetilceliuliozé (KMC) labiau pasizymi kaip stabilizuojanti, 0 ne
emulsuojanti medziaga, ji veikia kaip stambiamolekulinis tirstiklis, kuris padidina vandens (V2)
fazés klampg ir taip pakeicia emulsijos reologines savybes [20].

5 lentel¢je yra pateiktos analizuojamy emulsijy reologinés charakteristikos, apskaic¢iuotos
pagal Ostwald arba Herschel-Bulkley matematinj modelj. Matuojant emulsijy klampa reometru

buvo atlickama gauty duomeny analizé siekiant nustatyti, kuris matematinis modelis, Ostwald ar
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Poslinkio jtempis, Pa

Herschel-Bulkley, geriau apraso analizuojamy emulsijy elgesj dominancioje jtempio srityje. Buvo
nustatyta, kad emulsijoms, stabilizuotoms KMC, geriausiai tinka labiausiai paplites
apibendrinantis modelis, aprasomas Herschel-Bulkley lygtimi. Emulsijos, stabilizuotos 1Bl
emulsikliu, yra geriau aprasomos Ostwald lygtimi. Todél emulsijos su IBI yra priskiriamos prie
skystos konsistencijos medziagy, jos praktiSkai neturi ribinio poslinkio jtempio.

K yra klampos koeficientas, kuris leidzia apibiidinti emulsijy klampa, kuo Sis koeficientas
yra didesnis, tuo emulsijos klampa taip pat yra didesné. Tod¢l matome, kad emulsijos su KMC yra
klampesnés nei emulsijos su IBI. Taip pat emulsijy klampos rezultatus galime sieti ir su stabilumo
rezultatais. Matome, kad emulsijose stabilizuotose su KMC, klampa yra didziausia emulsijoje su
0,35% KMC (x =4,3805 +0,4777), o taip pat §i emulsija pasizyméjo didziausiu stabilumu. Tokig
pat tendencija pastebime ir emulsijose su IBI, didziausia klampa nustatyta emulsijoje stabilizuotoje
su 1,00 % IBI (x = 0,8163 + 0,0237), kuri taip pat buvo ir stabiliausia. Todél galime daryti i§vada,
kad emulsijy stabilumas priklauso nuo jy klampos, kuo klampa yra didesné, tuo gauname

stabilesnes emulsijas.
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10 pav. Dviguby emulsijy, stabilizuoty skirtingomis KMC ir IBI koncentracijomis ir su 0,3 % CMC ir 1,0
% WPI tekéjimo kreivés iki ir po mechaninio suardymo.

Dviguby emulsijy tyrimo metu buvo nustatoma mechaninio poveikio jtaka jy struktiiros

atsistatymui. IS gauty tekéjimo kreiviy, pateikty 10 pav., matome, kad tiek emulsijose,
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stabilizuotose KMC, tiek IBI, po mechaninio poveikio tekéjimo kreivés negrjzta j prading biiseng,
emulsijos klampa sumazéja. Taip pat i§ gauty histerzés kilpy matome, kad emulsijose su KMC
poslinkio jtempio sumaz¢jimas yra mazesnis nei emulsijose su IBI. Tod¢l galime padaryti iSvada,
kad emulsijy stabilumui po mechaninio poveikio turi naudojamo hidrofilinio emulsiklio prigimtis.
Emulsijos stabilizuotos su KMC pasizymi didesniu gravitaciniu stabilumu, didesne klampa ir

mazesniu klampos sumazéjimu po mechaninio poveikio nei emulsijos stabilizuotos 1BI.

4.1.3. Dviguby emulsijuy (V/A/V), stabilizuoty skirtingomis IBM ir KMC koncentracijomis,
morfologinis vaizdas

Mikroskopinis vaizdas (zr. 11 pav.) parodo dviguby emulsijy struktirg, kuri santykinai
susideda i§ vandens (V2) faz¢je esanciy dideliy riebaly (aliejaus) laseliy (nevienodo dydzio) ir
juose pasiskirsCiusiy mazesniy vandens laseliy. Taip pat matome, kad visose emulsijose,
nepriklausomai nuo naudojamo emulsiklio, riebaly laseliai yra nevienodo dydzio, vandens (V>)
fazéje tarp didesniy riebaly laseliy yra pasiskirste kur kas mazesni. Tokie rezultatai atsispindi ir
emulsijy daleliy dydzio pasiskirstymo grafikuose (Zr. 9 pav.), kuriuose nustatytos plataus intervalo
smailés, parodancios emulsijy polidispersiskuma.

Mikroskopinio vaizdo nuotraukose taip pat labai aiskiai yra matomas tarpfazinis sluoksnis
tarp aliejaus ir vandens (V) faziy. Sj tarpafazinj sluoksnj suformuoja vandens (V2) fazéje istirpinti
emulsikliai (1Bl ar KMC). IBl molekuléms yra budinga tai, kad vienas jy polius pasizymi
hidrofilinémis savybémis, kitas — lipofilinémis ar hidrofobinémis savybémis. Pastarasis emulsiklis
yra apgaubes riebaly laselius, hidrofiliniai poliai nukreipti ] vandens (V2) faze, o lipofiliniai — |
riebaly laseliy puse. KMC elgiasi, kaip stabilizatorius ir suformuoja iStestinj tinklg aplink riebaly

laSelius ir juos stabilizuoja.
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b) IBI05% A ) IBI15%

11 pav. Dviguby emulsijy laseliy morfologinis vaizdas, priartinimas 400x, a) emulsijy su skirtingomis

KMC koncentracijomis V fazéje; b) emulsijy su skirtingomis IBI koncentracijomis V fazéje.

4.2. Dvigubuy emulsijuy, stabilizuoty IBI ir KMC, jtaka modeliniy mésos sistemy
cheminei sudéciai ir technologiniams rodikliams
Sio tiriamojo darbo etapo tikslas — stabilias V/A/V emulsijas panaudoti modelinése mésos
sistemose, gyvininés kilmeés riebalus pakeiciant augalinés kilmés riebalais, esanciais dviguboje
emulsijoje. Modelinés mésos sistemos ruosiamos su dviem skirtingais riebaly kiekiais (7% ir
11%), kur bandiniuose, su dvigubomis emulsijomis, kiaulienos laSiniai buvo visiSkai pakeisti
V/A/V emulsijomis. Modelinés mésos sistemos su V/A/V emulsijomis, stabilizuotomis su 0,50%
IBI ir 0,30% KMC buvo paruostos, kaip nurodyta 3.3. skyrelyje. Pastarosios dvigubos emulsijos
buvo pasirinktos dél parodyty gery stabilumo rezultaty, nors po 756 valandy, jose iSsiskyrusio
serumo kiekis nebuvo pats maziausias, taciau Siy emulsijy iSsisluoksniavimas prasideda véliausiai
(4 lentelé). ParuoSus modelines mésos sistemas buvo istirtos jy savybés (cheminé sudétis, pH,

spalva, tekstiira, vandens ir riebaly suri§imo pajégumas).

4.2.1. Modeliniy mésos sistemu, stabilizuoty IBI ir KMC, cheminé sudétis ir pH

Modeliniy mésos sistemy cheminés sudéties ir pH rezultatai pateikti 6 lentel¢je.
Analizuojant §iy sistemy drégmés rezultatus matome akivaizdzius skirtumus tarp sistemy, su 7%
riebaly kiekiu ir sistemy su 11% riebaly kiekiu. Pastarosiose drégmeés kiekis yra mazesnis (68,93
- 69,43%), nei mésos sistemose su 7% riebaly (71,67 - 73,72%). Tokius rezultatus galime sieti su
tuo, jog tam, kad buty gautas 7% riebaly kiekis, 1 modeliniy mésos sistemy masg, jy paruosimo
metu, buvo pilamas didesnis vandens kiekis, nei sistemose su 11% riebaly (zr. 1 lentelé), todél Sis
pridétinis vanduo, nulémé ir didesnés drégmés rezultatus. Tokia pati tendencija buvo nustatyta ir
S. Cofrades su kolegomis (2013) [70] atliktuose tyrimuose, kur nustatyta, kad mésos sistemose su
11% riebaly drégmés kiekis yra mazesnis, nei 7% riebaly turin¢iose mésos sistemose. Lyginant

drégmés rezultatus sistemose su vienodu riebaly kiekiu (7% ar 11%), bet skirtingais komponentais
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(lasiniai; V/A/V emulsija, stabilizuota 0,50% IBI ar V/A/V emulsija, stabilizuota 0,30% KMC)
dideliy skirtumy tarp bandiniy néra, tad panaudodami dvigubg emulsija vietoje gyviininés kilmés
riebaly (lasiniy), gaminyje galime iSlaikyti tokj pat drégmés kiekj.

Didziausias baltymy kiekis yra gaunamas kontroliniuose modeliniuose mésos gaminiuose
(18,09 — 18,31%), kur buvo naudojami kiaulienos lasiniai. Sistemose, kur kiaulienos lasiniai buvo
pakeisti V/A/V emulsijomis, stabilizuotomis 0,50% IBI, gautas baltymy kiekis (16.95 — 17,44%),
o kur naudota V/A/V emulsija, stabilizuota 0,30% KMC, baltymy kiekis dar mazesnis (15,64 —
16,83%). Matome, kad panaudojus dviguba emulsijg mésos sistemose sumaziname baltymy kiekj,
net jei emulsijos stabilizavimui buvo naudojamas baltyminis produktas (IBI). Mineraliniy
medziagy kiekis svyruoja ribose 2,07 — 2,83%.

Kontroliniuose bandiniuose (su 7% ir 11% riebaly) visa riebaly kiekj sudaro tik gyviininés
kilmés riebalai, kai tuo tarpu mésos sistemose su dvigubomis emulsijomis, didZioji dalis riebaly
yra sudaryta 1§ emulsijai paruosi panaudoty augalinés kilmés riebaly (aliejaus) ir tik mazos dalies
gyviinings kilmés riebaly, esanciy liesoje mésoje. Kontroliniuose bandiniuose gauti riebaly kiekiai
atitinka apskaiCiuotus kiekius pagal receptiiras, kai bandiniuose su dvigubomis emulsijomis
nustatyti nedideli nukrypimai, nuo numatyty 7 ir 11% riebaly kiekio.

pH yra svarbus rodiklis, kurio poky¢iai gali turéti jtakos gaminio galiojimo laikui, teksttiros
ir juslinéms savybéms. Kadangi mésos sistemy gamybai naudojami skirtingi komponentai
(lasiniai, V/A/V, stabilizuota IBI, arba V/A/V, stabilizuota KMC), buvo nustatytos $iy sistemy pH
vertés. IS gauty rezultaty matyti, kad laSinius pakeic¢iant dvigubomis emulsijomis, jtakos

pastarajam rodikliui neturime, visuose bandiniuose pH yra apie 6.

6 lentelé. Modeliniy mésos sistemy cheminé sudétis ir pH po terminio apdorojimo.

: . Baltymai N Mineralinés PH po

Bandinys Drégme, % % ’ Riebalai, %  medziagos, terminio
% apdorojimo
MS-K-7 73,72 £0,58 18,09+0,49 6,39+0,33 2,83+ 0,06 5,925 + 0,00
MS-K-11 69,43 +£0,46 18,31 +0,37 10,56+0,72 2,13 +£0,07 5,919 + 0,00
MS-DE/IBI-7 71,67+0,12 17,44+0,21 9,12+0,30 2,07 +0,07 5,899 + 0,01
MS-DE/IBI-11 | 68,96 +0,52 16,95+0,76 12,19 +0,47 2,54 + 0,09 5,945 + 0,01
MS-DE/KMC-7 | 73,11 £0,29 16,83+0,78 7,78 +0,07 2,37+0,05 5,948 +£ 0,00
MS'DﬂKMC' 68,93 +0,15 15,64+0,17 12,79+026 2,51+0,04 5,963 +0,00

4.2.2. Modeliniy mésos sistemy, stabilizuoty IBI ir KMC, vandens ir riebaly suri§imo savybés
TermiSkai apdoroty smulkintos mésos gaminiy gamyboje labai svarbus rodiklis yra
produkto iSeiga, kuri priklauso nuo po terminio apdorojimo i§ gaminamo produkto iSsiskyrusio
skyscio kiekio. Nuo produkto iSeigos priklauso gamybos organizavimas, jrangos parinkimas,
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gamybos kastai bei pelnas. Todél ruosiant modelines mésos sistemas buvo nustatomas vandens ir
riebaly iSsiskyrimas, iSeiga, siekiant jvertinti, kokig itakg Sioms savybéms turi dvigubos emulsijos
panaudojimas modelinése mésos sistemose.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad modelinése mésos sistemose po terminio apdorojimo bendro
iStekéjusio skyscio kiekis, kurj sudaro iSsiskyres vanduo ir riebalai, svyruoja ribose nuo 10,70 iki
14,5% (zr. 12 pav.). Kontroliniuose bandiniuose, nepriklausomai nuo riebaly kiekio, kur buvo
naudojami kiaulienos laSiniai, bendro istekéjusio skyscio kiekis yra didziausias (apie 14%),
lyginant su sistemomis, kur kiaulienos laSiniai visiSkai buvo pakeisti dvigubomis emulsijomis
(10,77 — 13,32% sistemose, kur dviguba emulsija stabilizuota I1BI ir 11,40 — 12,12% sistemose,
kur dviguba emulsija stabilizuota KMC). Panaudojus dvigubas emulsijas modeliniuose mésos
gaminiuose, gauname gaminius su geresniu vandens ir riebaly sulaikymu ir didesne iSeiga,
lyginant su kontroliniais bandiniais. Jiménez-Colmenero 2010 metais atliko tyrimus ir taip pat
nustaté, kad panaudojus vanduo/aliejuje emulsijas, pakei¢iant gyviininés kilmés riebalus mésos
sistemose, galima pagerinti mésos sistemy vandens ir riebaly suri§imo savybes. 2013 metais tai
patvirtino ir S. Cofrades su kolegomis [70] naudodamas dvigubas emulsijas V/A/V, stabilizuotas
1Srugy baltymy izoliatu ir natrio kazeinatu, kuris nustaté, kad modelinése mésos sistemose su
dvigubomis emulsijomis bendras iStekéjusio skysCio kiekis yra mazesnis (didesné iSeiga), nei

kontroliniuose bandiniuose, kuriuose buvo naudojami kiaulienos lasiniai.
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12 pav. Modeliniy mésos sistemy vandens ir riebaly suri§imo savybés : bendras iStekéjes skystis
(IBS), %; vandens kiekis bendrame istekéjusiame skystyje (IV), %, i$siskyrusiy riebaly kiekis (IR), %;
iSeiga, %, kur 1 — MS-K-7; 2 - MS-K-11; 3 — MS-DE/IBI-7; 4 — MS-DE/IBI-11; 5 — MS-DE/KMC-7; 6 —
MS-DE/KMC-1.
Suristos drégmés kiekis parodo mésos ar jos produkty vandens riSlumo gebg (VRQG), t.y.
mesos ar jos gaminiy geb¢jima iSlaikyti vandenj esant mechaniniam poveikiui (pjaunant, kaitinant,
spaudziant ir kt.). Tiriant modelines mésos sistemas buvo nustatytas Siy sistemy, prie$ terminj

apdorojima, suristos drégmés kiekis, kuris pateiktas 7 lentel¢je. IS gauty duomeny matome, kad
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visuose bandiniuose, nepriklausomai nuo riebaly kiekio ar riebaly Saltinio juose, suriStos drégmés
kiekis, nuo bendro drégmés kiekio, bandinyje svyruoja apie 97%. Atsizvelgiant j Siuos rezultatus
pastebime, kad dvigubas emulsijas galime panaudoti modelinése mésos sistemose, pakeiciant
gyvuninés kilmés riebalus, ir iSlaikant, tokj pat suriStos drégmés kiekj, kaip ir kontroliniuose
bandiniuose.

7 lentelé. Modeliniy mésos sistemy suristos drégmés kiekis pries terminj apdorojima.

Bandinys SuriStos drégr_nés_ kiekis nuo mésos SuriStos dr'égmf'es k.iek-is nuo
kiekio, % bendro drégmés Kiekio, %

MS-K-7 72,16 +£ 0,54 97,87 £0,29
MS-K-11 67,93 +0,33 97,83+0,34
MS-DE/IBI-7 69,79 £ 0,12 97,37 £ 0,09
MS-DE/IBI-11 67,58 £ 0,59 97,90 £ 0,17
MS-DE/KMC-7 71,55+0,11 97,86 £ 0,22
MS-DE/KMC-11 66,57 + 0,18 96,58 + 0,31

4.2.3. Modeliniy mésos sistemuy, stabilizuoty IBI ir KMC, spalvos charakteristikos

Modeliniy mésos sistemy spalvos rodikliai buvo matuojami pries ir po terminio apdorojimo
ir gauti rezultatai pateikti 8 lenteléje. Analizuojant mésos sistemy, prie§ terminj apdorojima,
spalvos rodiklius, matome, kad kontroliniuose bandiniuose, kur, kaip riebaly S$altinis buvo
naudojami kiaulienos lasiniai, $viesumo vertés (L*) yra maZesnés, o rausvumo ir gelsvumo
didesnés, nei bandiniuose, kur kiaulienos laSiniai buvo pakeisti V/A/V emulsijomis.
Kontroliniuose bandiniuose §viesumo vertés yra 71,52-73,17, o bandiniuose su dvigubomis
emulsijomis 76,65-80,68, rausvumas atitinkamai kontroliniuose bandiniuose 6,67-7,50, kituose
bandiniuose 4,24-5,45, gelsvumas — ~13,0 kontroliniuose bandiniuose ir 11,19-12,77 bandiniuose
su dvigubomis emulsijomis. Tokia pati priklausomybé pastebima ir modelinése mésos sistemose
po terminio apdorojimo. Sviesumo vertés MS-K-7/MS-K-11 — 77,38-79,88, o bandiniuose su
dvigubomis emulsijomis 78,67-81,61. Rausvumas MS-K-7/MS-K-11 - ~8, kituose bandiniuose
5,89-7,02, gelsvumas — MS-K-7/MS-K-11 ~9, bandiniuose su dvigubomis emulsijomis 9,6-10,6.
Taigi, pakeit¢ gyvininés kilmés riebalus dviguba emulsija gauname $viesesnes, gelsvesnes ir
maziau rausvas mésos sistemas, lyginant su kontroliniais bandiniais. Ankstesniuose tyrimuose
nustatéme, kad dviguby emulsijy panaudojimas modelinése meésos sistemose beveik neturi jtakos
gaminiy cheminiai sudéciai, vandens ir riebaly suriSimo savybéms (gauname netgi geresnius
rezultatus), taCiau nulemia prastesnes spalvos charakteristikas, lyginant su kontroliniais
bandiniais. Gauname S§viesesnius ir maziau rausvus gaminius, todél norint panaudoti V/A/V
emulsijas mésos sistemose ir iSlaikyti kontroliniam gaminiui biidingas savybes, turime pakeisti

dviguby emulsijy spalva.
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8 lentelé.

Modeliniy mésos sistemy, stabilizuoty IBI ir KMC, spalvos charakteristikos

Bandinys Spal:/a pries terinini apdorojima Spal\ia po termin*io apdorojiino
L a b L a b
MS-K-7 7152+0,03 750+021 13,70+0,05 | 77,38 £0,19 8,39 +0,11 9,01+0,03
MS-K-11 73,17+0,35 6,67+0,07 1350+0,08 | 79,88 +0,61 8,10 +0,19 9,53+0,09
MS-DE/IBI-7 | 76,65+057 526011 12,77+0,07 | 81,07 £0,06 7,02 £0,01 9,6 +0,02
MS-DE/IBI-11 | 79,23+0,10 4,24+0,03 12,17+0,02 | 81,61 +0,18 6,71 +0,03 10,2+ 0,03
MS-DE/KMC-7 | 79,21+0,44 545+0,08 1254+0,08 | 78,67 £0,09 6,17 £0,01 10,6+ 0,03
MS'DiKMC' 80,68+0,10 514+001 11,19+0,36 | 80,77 +1,26 589 +0,06 10,6+0,08

4.2.4. Modeliniy mésos sistemuy, stabilizuoty IBI ir KMC, tekstiiros profilio charakteristikos

Atlikus modeliniy mésos sistemy tekstiiros profilio analiz¢ buvo nustatytos §ios savybes:

kietumas, elastingumas, riSlumas, kramtomumas, lipnumas, klampumas bei tamprumas. Gauti

rezultatai pateikti 9 lenteléje. ISanalizavus gautus rezultatus matome, kad dideliy skirtumy,

vertinant pastargsias savybes, tarp kontroliniy bandiniy ir bandiniy, kuriuose kiaulienos lasiniai

pakeisti dvigubomis emulsijomis, nematyti, nepriklausomai ir nuo riebaly kiekio (7% ar 11%)

mésos sistemose. Vertinant kietumo rezultatus, pastebima, kad modelinése mésos sistemose su

dvigubomis emulsijomis gaunami mazesni kietumo rezultatai lyginant su kontroliniais bandiniais.

Tokiy rezultaty ir buvo galima tikétis atsizvelgiant | tai, kad kontroliniuose bandiniuose buvo

naudojami kiaulienos lasiniai, kurie yra kieti kambario temperatiiroje, o kituose bandiniuose

naudotos dvigubos emulsijos, kurios yra skystos sistemos, todé¢l ir suminkstina modelinius mésos

gaminius. Taip pat nustatyta, kad mésos sistemos su V/A/V emulsijomis pasizymi Siek tiek

didesniu elastingumu, nei kontrolinés modelinés mésos sistemos.

9 lentelé. Modeliniy mésos sistemy, stabilizuoty IBI ir KMC, teksttiros profilio rodikliai.

Bandinys | MS-K-7 MSK-L1 DEI\//:SB-I-7 DEmS 111 DE/'\K/Ilf/;CJ DEI/\*EV'C'
Kietumas 33,07+283 3655+076 3161+344 3208238 3596+185 3343146
Elastingumas | 086+0,01 0,86+002 089+002 090£001 090%002  089:+0,01
Rislumas 069+001 069+000 066+001 068+002 071+001  0,67+0,02
Kramtomumas | 18,30+1,24 21,58+0,49 1860+256 1950+1,19 2356+1,78 19,97+1,15
Lipnumas 1310377 3953+553 20124300 27,15%833 3399+264 3536+ 162
Klampumas | 22124166 2505+0,39 20,99+258 2172+110 27,39+267 2242+151
Tamprumas | 034000 0334000 031+001 033+001 036000  033+001
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4.3. Dviguby emulsijuy (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty
IBI, fizikinés savybés

Tiriamojo darbo pirmojo etapo metu nustatyta, kad naudojant rotoriaus-statoriaus sistema
galima sukurti stabilias V/A/V emulsijas, stabilizuotas IBI ar KMC, bei jas panaudoti, kaip
pakaitalag gyviininés kilmés riebalams, modeliniuose mésos gaminiuose, iSlaikant kontroliniams
bandiniams, kuriuose gyvininiai riebalai nepakeisti emulsuotu aliejumi, biidingas savybes. ISimtis
buvo gaminiy spalva, kuri mésos sistemose su V/A/V buvo $viesi, be mésos gaminiams biidingo
rausvumo. Todél antrame darbo etape buvo pasirinkta pagaminti dvigubas emulsijas, su
ikapsuliuotomis burokéliy sultimis, tam kad suteikti emulsijai rausvag spalva. Jkapsuliuojant
buréekoliy sultis j dviguby emulsijy viding vandens faz¢ buvo tikimasi apsaugoti burokéliy sultyse
esantj pigmentg nuo iSoriniy aplinkos veiksniy, ypac temperatiiros poveikio, kuriam $is pigmentas
yra ypac jautrus. Véliau Sias emulsijas numatyta panaudoti termiSkai apdorotos smulkintos mésos
gaminiy gamyboje.

Dvigubos emulsijos, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis vidinéje vandens fazéje V1 ir
stabilizuotos IBI iSoringje vandens fazéje V2, Siame tyrimy etape buvo gaminamos naudojant du
skirtingus metodus: mechaninio maiSymo statoriaus-rotoriaus sistema metoda ir membraninj
metoda. Taikant membraninj dviguby emulsijy gamybos metoda buvo siekiama gauti tolygesn,
mazesniy riebaly rutuléliy pasiskirstyma emulsijoje ir taip padidinti vidinéje vandens fazéje
burokéliy suléiy jkapsuliavimo efektyvumg. Tiriant abiem metodais pagamintas emulsijas buvo
nustatytos ir palygintos emulsijy fizikinés savybés: daleliy dydis, burokéliy sul¢iy jkapsuliavimo
efektyvumas, reologinés charakteristikos, mikroskopinis vaizdas bei emulsijy virskinimas. Sio
tyrimo rezultatai publikuoti straipsnyje: V. Eisinaité, D. Juraité, D. Leskauskaité, K. Schroén.
»Preparation of stable food-grade double emulsions with a hybrid premix membrane
emulsification system“. Food Chemistry. 2016, 206, 59-66. ISSN 1873-7072; 0308-8146. [71]

4.3.1. Dvigubuy emulsijy (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI,
morfologinis vaizdas

Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI, mikroskopinis
vaizdas pateiktas 13 paveiksle. Matome, kad tick emulsijose prie§ membraninj emulsavima, tiek
po jo, yra pasiskirste jvairaus dydzio aliejaus laseliai, su viduje jterptomis burokeéliy sultimis. Sis
mikroskopinis vaizdas taip pat koreliuoja su daleliy dydzio rezultatais, kur buvo nustatyta, kad
emulsijose praleistose per membraning emulsavimo sistemg gaunamas mazesnis daleliy dydis ir
atsiranda papildomos daleliy pasiskirstymo smailés su mazesnémis ir didesnémis dalelémis (4.3.1.
skyrelis). Taip pat Siose sistemose, kaip ir dvigubose emulsijose, stabilizuotose skirtingomis IBI

ir KMC koncentracijomis, aiskiai matomas tarpfazinis sluoksnis tarp aliejaus ir vandens (V2) faziy.
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a)
13 pav. Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokeéliy sultimis ir stabilizuoty IBL,: a) pries

membraninj emulsavima; b) po vieno praleidimo per membraning emulsavimo sistema; morfologinis

vaizdas.

4.3.2. Dvigubuy emulsijuy (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI,
daleliy dydzio ir jy pasiskirstymo rezultatai

Pirmiausiai, ruosiant dvigubas emulsijas su membraninio emulsavimo sistema reikéjo
nustatyti geriausias emulsijy apdorojimo salygas. Tuo tikslu buvo taikomi skirtingi, emulsijy
V/A/V praleidimo pro membrang, slégiai (200-500 kPa) ir skirtingas praleidimy skaicius. Proceso
salygy itaka emulsijoms buvo vertinama matuojant daleliy dydzio pokytj. Dviguby emulsijy, su
ikapsuliuotomis burokéliy sultimis, daleliy dydis pries ir po vieno ciklo membraninéje emulsavimo
sistemoje naudojant skirtingus slégius pateiktas 10 lentel¢je.

I§ gauty rezultaty matome, kad praleidus prading emulsijg, paruostg su rotoriaus-statoriaus
(Ultra-Turrax) sistema, kur daleliy dydis 31,95 pm, pro membraninio emulsavimo sistema,
gauname mazesnes daleles jau ir prie 200 kPa slégio (24,26 um). Taip pat nustatyta, kad didinant
slégj nuo 200 kPa iki 500 kPa daleliy dydis neZymiai mazéja. Tokig pat daleliy dydZio mazéjimo
tendencijg atliktuose tyrimuose SUmembranine sistema nustaté ir Sahin ir Kiti (2014) [62], didesnis
daleliy dydzio sumazéjimas pasiekiamas prie didesnio slégio, kuris susijes su padidéjusiomis
Slyties jégomis. Taip pat nustatyta, kad visuose emulsijy bandiniuose, po membraninio
emulsavimo esant skirtingiems slégiams, santykinis daleliy pasiskirstymo rodiklis (Span) svyruoja
tarp 2-3, kuris parodo, kad gautos emulsijos yra labiau polidispersiskos, nei emulsijos paruostos
su Ultra-Turrax aparatu.

Analizuojant daleliy dydzio rezultatus dvigubose emulsijose po vienos dienos laikymo,
matome, kad daleliy dydis Zymiai padidéja, lyginant su emulsijy daleliy dydziu, pamatuotu iSkarto
po emulsijy paruosimo. Manoma, kad tokie rezultatai yra susije su vandens migracija i§ iSorinés
vandens fazés (V2) j viding vandens faze (V1), kas nulemia aliejaus laseliy padidéjima. J. Bahtz su
kolegomis (2015) taip pat nustaté, kad daleliy padidéjimas dvigubose emulsijose yra susij¢s su
osmosinio slégio skirtumais vidinéje (V1) ir iSoringje (V2) vandens fazése.
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10 lentelé. Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, daleliy dydis pries ir po

vieno ciklo membraninéje emulsavimo sistemoje naudojant skirtingus slégius.

ISkarto po membranino Po 1 dienos laikymo

Slégis emulsavimo
da2, pm Span rodiklis da2, pm Span rodiklis
Pr‘:fn‘l‘l‘li‘:vlz;i‘:‘“* 31,95+0,10 1,39 39,1420,10 1,38
200 kPa 24,26+0,35 2,49 31,63+0,27 2,39
300 kPa 23,23+0,06 2,80 28,79+0,14 2,43
400 kPa 21,39+0,08 1,98 27,04+0,37 2,67
500 kPa 21,19+0,12 273 20,64+0,61 2,05

Kadangi dideli daleliy dydzio skirtumai tarp emulsijy paruosty taikant skirtingus slégius,
nebuvo nustatyti, ruoSiant emulsijas tolimesniems tyrimams buvo pasirinkta keisti praleidimy
skai¢iy pro membraning emulsavimo sistemg esant pastoviam 300 kPa slégiui. Buvo paruostos
emulsijos su nattiraliomis ir du kartus koncentruotomis burokéliy sultimis, kaip vidiné vandens
fazé ir su 0,50 % ir 1,00% IBI iSorin¢je vandens fazéje. Daleliy dydZzio rezultatai pateikti 11

lenteléje, o daleliy pasiskirstymas 14 paveiksle.

11 lentelé. Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, daleliy dydis pries ir po

membraninio emulsavimo, esant 300kPa slégiui.

V/A/V bandinys

Praleidimy pro — - .
membranine su nataraliomis su koncentruotomis su nataraliomis
emulsavimo sultimis ir O,50%SIBI sultimis ir 0,500/2 IBI sultimis ir 1,00‘? IBI

ist Kaidi pan pan pan

sistema skaifius = d um - odiis B2 HM odiis B2 M i

Pries membranini 5 95,610 139 38614003 111  27,174005 141
emulsavimag

1-as 20,35+0,02 1,03 24.87+0,03 1,28 21,36+0,26 2,65

2-as 14,53+0,43 1,75 21,67+0,31 4,07 10,44+0,11 2,64

3-as 15,04+2.04 2,77 31,99+2.09 3,42 11,82+0,50 4,37

4 - as 17,04+2.01 4,37 34,28+1,17 2,64 10,61+0,50 5,19

5-as 17,97+1,06 8,56 - - 13,36%0,07 5,01

Visose dvigubose emulsijose, po membraninio emulsavimo, daleliy dydis mazesnis, lyginant
su emulsijomis prie§ membraninj emulsavimg. Matome, kad dviguboje emulsijoje, su
ikapsuliuotomis natiiraliomis burokeéliy sultimis ir stabilizuotos 0,50% IBI, daleliy dydis prie$
membraninj emulsavima 31,95 pm, kai jau po pirmo praleidimo per membraning emulsavimo
sistema, sumazeéja iki 20,35 um, antrg kartg praleidus Sig dviguba emulsijg per membraning sistema

daleliy dydis dar sumazgja iki 14,53 um, taciau trecio, ketvirto ir penkto praleidimo per
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membraning sistemg metu, daleliy dydis pradeda didéti (atitinkamai 15,04, 17,04 ir 17,97 pm).
Tokia pati daleliy dydzio poky¢io tendencija nustatyta ir dviguboje emulsijoje, su ikapsuliuotomis
koncentruotomis burokéliy sultimis ir stabilizuotoje 0,50% IBI bei emulsijoje, su jkapsuliuotomis
natiraliomis burokéliy sultimis ir stabilizuotoje 1,00% IBIl. Tokiems rezultatams jtakos turi
prasidéjusi vandens migracija i$ iSorinés vandens fazés j viding, ko rezultate padidéja aliejaus
laSeliai.

Pateiktuose daleliy dydzio pasiskirstymo grafikuose matome netolygy daleliy pasiskirstyma
visose dvigubose emulsijose, kuris priklauso ir nuo praleidimo per membraning emulsavimo
sistemg skai¢iaus. Dviguboje emulsijoje, su jkapsuliuotomis natiiraliomis burokéliy sultimis ir
stabilizuotos 0,50% IBI, dalelés pries membraninj emulsavimg ir po vieno praleidimo per
membraning sistema pasiskirsto viename dideliame pike, o po sekanciy emulsijos praleidimy per
pastargjg sistemg, matome susidariusias nedideles daleliy pasiskirstymo smailes su <1 pm
dalelémis ir su >100 pm dalelémis. Dviguboje emulsijoje, su jkapsuliuotomis nattiraliomis
burokéliy sultimis ir stabilizuotos 1,00% IBI, pastebima tokia pati daleliy pasiskirstymo
tendencija, taip pat susidaro dvi daleliy pasiskirstymo smailés. Dviguboje emulsijoje, su
jkapsuliuotomis koncentruotomis burokéliy sultimis ir stabilizuotos 0,50% IBI, daleliy
pasiskirstymo grafike matome susidariusias daleliy pasiskirstymo smailes su >100 um dalelémis,
po 2, 3 ir 4 praleidimo per membraning emulsavimo sistema. Tokie rezultatai rodo, kad emulsijos
po 2, 3 ir 4 praleidimo néra pakankamai stabilios ir vandens peréjimas i§ iSorinés fazés i vidine
vandens fazg yra greitesnis, nei burokeéliy sulCiy, tod¢l gaunamas platus jvairaus dydzio daleliy

pasiskirstymas (polidispersiSka sistema).

14 49— Prie§ membraninj 12
emulsavima . -
12 4 +—®— Prie§ membraninj
i 1-as 10 A emulsavima
10 ES 1-as
38 e 81 4
% 6 % 6 ’ 2-as
2,
2 4 %4 E 3-as
3 2
=2 = 2 4 +¥— 4-as
0 " —e—5.a 0 - :
0,01 1 100 0.01 1 100
Daleliy dydis, pm ' Daleliy dydis, um
a)

b)
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g 3
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L —¥%— 4-as
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14 pav. Dviguby emulsijy su jkapsuliuotomis: a) naturaliomis sultimis ir stabilizuoty 0,50% IBI;
b) koncentruotomis sultimis ir stabilizuoty 0,50% IBI; ¢) natiiraliomis sultimis ir stabilizuoty

1,00% IBI, daleliy dydzio pasiskirstymas.

4.3.3. Dviguby emulsiju (V/A/V), su ikapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI,

jikapsuliavimo efektyvumas

Ikapsuliavimo efektyvumo rezultatai dvigubose emulsijose, po kiekvieno praleidimo per
membraning emulsavimo sistemg pateikti 12 lentel¢je. Nustatyta, kad didZiausiu jkapsuliavimo
efektyvumu pasizymejo visos trys V/A/V emulsijos po vieno praleidimo per membraning
emulsavimo sistema, kur jkapsuliavimo efektyvumas sieké 100% emulsijoje su natiiraliomis ir
emulsijoje su koncentruotomis burokéliy sultimis, stabilizuotose 0,50% IBI, o emulsijos, su
natiiraliomis burokéliy sultimis ir stabilizuotos 1,00% IBI, jkapsuliavimo efektyvumas sieké
95,53%. Po sekanciy praleidimy per membraning emulsavimo sistema jkapsuliavimo efektyvumas
mazéjo, taciau vis vien isliko aukstas (84,50%, 75,08%, 89,01%). 4.3.1. skyrelyje aptaréme
emulsijy daleliy dydj, kur buvo nustatyta, kad po 3, 4 ir 5 praleidimo per membraning sistema,
tirty emulsijy daleliy dydis padidéja, bet atsizvelgiant j jkapsuliavimo efektyvumo rezultatus
matome, kad tai nesukelia pastebimo vidinés vandens fazés laSeliy suirimo ir iSsiliejimo. Esant
kuo mazesniam dviguby emulsijy daleliy dydziui, gauname stabilesnes ir geresniu jkapsuliavimo
efektyvumu pasizyminc€ias sistemas. Taip pat aukStas jkapsuliavimo efektyvumas gali buti
siejamas su nattiraliais burokéliy sultyse esanciais komponentais (pvz. pektinais), kurie turi
stabilizuojan¢iy ar emulsuojanciy savybiy vidinéje vandens fazéje. Sahin ir Kkiti (2014) taip pat
nustate, kad dvigubose emulsijose, stabilizuotose pavirSiaus aktyviosiomis medziagomis, net ir po
5 praleidimo per membraning emulsavimo sistema, galima pasiekti didesnj nei 98% jkapsuliavimo
efektyvuma, derinant skirtingas emulsijy paruo$imo proceso salygas (hidrofiliniy stiklo rutuléliy

dydj, aukstj, slégi).
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12 lentelé. Burokeliy sulciy jkapsuliavimo efektyvumas V/A/V emulsijose pries ir po

emulsavimo membraninéje sistemoje.

Praleidimy pro Ikapsuliavimo efektyvumas (%)
brani Isavi su _na‘gﬁr_aliomis su ko_nc_en_truotomis su _nat_ﬁr_aliomis
memsi:?el::;gsil:;iizwmo sultimis ir 0,50% sultimis ir 0,50% sultimis ir 1,00%
IBI IBI IBI
Prie§ memb.ranln; 98,62 100,00 95,76
emulsavima
1-as 100,00 100,00 95,53
2-as 100,00 89,68 93,85
3-as 92,15 81,21 91,21
4 -as 86,89 75,08 89,17
5-as 84,50 - 89,01

4.3.4. Dvigubuy emulsiju (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI,
reologinés charakteristikos

Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI, klampa buvo
matuojama iskarto po paruosimo esant 30 s poslinkio gradientui, gauti rezultatai pateikti 13
lenteléje. Matome, kad visose emulsijose prie§ membraninj emulsavimg klampa yra labai maza
(0,03-0,04 Pa-s), o po praleidimo per membraning sistemg padidéja iki keleto karty. Emulsijose,
su nattiraliomis burokéliy sultimis ir stabilizuotose 0,50% IBI, klampa po pirmo praleidimo per
membraning emulsavimo sistemg padidéja daugiau kaip 5 kartus (0,16 Pa-s). Klampos
padid¢jimas nustatytas ir 2 bei 3 emulsavimo etapo metu, kuris gali buti siejamas su vandens
peréjimu 1§ iSorinés vandens fazés ] viding. Taciau jau po 4 praleidimo per membraning
emulsavimo sistema emulsijos klampa Zenkliai sumazéja, o tokie rezultatai siejami su sistemos
nestabilumu ir aiSkiai matomu faziy atsiskyrimu. Tokia pati klampos kitimo tendencija nustatyta
ir emulsijose, su koncentruotomis burokéliy sultimis ir stabilizuotose 0,50% IBI. Tik Siose
emulsijose klampa yra didesné, nei su nattraliomis sultimis paruo$tose emulsijose, nes po vieno
praleidimo per membraning sistemg emulsijy su natiiraliomis burokéliy sultimis klampa 0,16 Pa-s,
o emulsijose su koncentruotomis burokéliy sultimis — 0,34 Pa-s. Tokius rezultatus, kaip jau buvo
paminéta aptariant jkapsuliavimo efektyvumo rezultatus, gal¢jo nulemti nattiraliai burokéliy
sultyse esantys, stabilizuojan¢iomis ar emulsuojan¢iomis savybémis pasiZymintys, komponentai
(pektinas). Kadangi koncentruotose sultyse Siy medziagy yra didesnis kiekis, todél ir emulsijy
klampa yra didesné nei emulsijose su nattiraliomis burokeliy sultimis.

Emulsijoje, su natiiraliomis burokéliy sultimis ir stabilizuotoje su 1,00% IBI, taip pat
nustatytas klampos padidéjimas po pirmo praleidimo per membraning emulsavimo sistemg (0,17

Pa-s), kuris atsiranda dél osmosinio slégio sukelto vidinés vandens fazeés laSeliy padidéjimo.
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Taciau jau po sekanciy praleidimy per membraning sistemg emulsijy klampa nezymiai mazéja,
kas rodo sistemos nestabiluma.
13 lentelé. Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, Klampa pries ir po

membraninio emulsavimo esant 300 kPa slégiui.

Praleidimy pro V/A/V emulsijuy klampa, Pa-s
membraning . . . ..
emulsavimo su natiiraliomis su koncentruotomis su natairaliomis sultimis
sistema skaicius sultimis ir 0,50% IBI  sultimis ir 0,50% IBI ir 1,00% IBI
PrieS membraninj 0,03+0,00 0,04+0,00 0,03+0,00
emulsavimag
1-as 0,16+0,00 0,34+0,02 0,17+0,01
2-as 0,54+0,08 0,75+0,04 0,12+0,01
3-as 0,64+0,04 0,81+0,15 0,11+0,01
4 - as 0,17+0,01 0,60+0,11 0,08+0,00

*Klampa matuojama esant 30 s* poslinkio gradientui.

Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokeliy sultimis ir stabilizuoty IBI, daleliy dydzio
padidéjimo bei jkapsuliavimo efektyvumo rezultatai siejami su osmosinio slégio skirtumu tarp
vidinés ir iSorinés vandens faziy. Sis slégio skirtumas atsiranda dél vidinés vandens fazés
(burokéliy sul€iy), joje natiiraliai esanciy angliavandeniy. Naudojant Van't Hoffo lygtj buvo
apskaiCiuotas osmosini slégis, burokéliy sultyse, kuriuose 10% kietyjy daleliy (daugiausiai
gliukozés), ir jis lygus 1,486 MPa (20°C, tankis 1,4500 kg/l). Tuomet buvo paruostos dvigubos
emulsijos, su natiiraliomis burokéliy sultimis, kaip vidiné vandens fazé, stabilizuotos 0,50 % IBI,
ir skirtingais gliukozés kiekiais (0,50%, 1,00% ir 3,00%) iSorin¢je vandens fazéje. Apskaiciuota,
kad osmosinis slégis, atitinkamai Siuose gliukozés tirpaluose, buvo 0,682, 1,364 ir 4,038 MPa.
Tuomet buvo iSmatuota emulsijy klampa, po 2 valandy laikymo kambario temperatiiroje. Gauta,
kad emulsijose be gliukozés klampa — 3,60 Pa-s, 0 emulsijose su atitinkamais gliukozés kiekiais
(0,50%, 1,00% ir 3,00%) — 0,65 Pa-s, 0,18 Pa-s ir 0,15 Pa-s. Atsizvelgiant j gautus rezultatus
galime daryti iSvada, kad V/A/V emulsijy klampos padidéjimas yra susijes su iSorinés vandens
fazés peréjimu j viding ir pastarosios iSsiplétimu, kurj sukelia osmosinio slégio skirtumai tarp

vidinés ir iSorines vandens faziy.

4.3.5. Dviguby emulsijuy (V/A/V), su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI,
vir§kinimo metu atpalaiduoty komponenty rezultatai

Atliekant imituojamajj in vitro dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir
stabilizuoty IBI, virS§kinimg plonajame Zarnyne, buvo siekiama nustatyti laisvy riebaly rigsciy
(LRR) issiskyrima, taikant du vir§kinimo atvejus: nevalgius ir valgio metu, kur pirmojo virskinimo
atvejo metu (nevalgius) naudojamas tulzies tirpalo kiekis 5 ml, fermento 2 ml, o antrojo atvejo

metu — tulZies tirpalo kiekis 20 ml, fermento 12 ml Taip pat norima nustatyti ar emulsijos
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paruosSimo biidas (prieS membraninj emulsavimg ir po vieno praleidimo per membraning
emulsavimo sistema), turi jtakos virSkinimo procesui ir LRR issiskyrimui. In vitro virskinimo metu
gauti i$siskyrusiy LRR rezultatai pateikti 15 paveiksle, o virSkinimo metu vykstanciy riebaly
rutuléliy poky¢io morfologinis vaizdas — 16 paveiksle.

Virskinant dvigubas emulsijas, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuotas 0,50%
IBI, paruostas tik su Ultra-Turrax aparatu (prie§ membraninj emulsavimg), matome, kad taikant
pirmaji virskino atveji (prie§ valgj) riebaly virSkinimas prasideda greiciau, nes susidariusiy LRR
kiekis jau po keliy minuciy sickia ~15%, 0 antrojo atvejo (po valgio) metu, iSsiskyrusiy LRR
Kiekis, po to paties laiko yra tik ~ 4%. Taip pat i$ gauty duomeny, matome, kad taikant pirmajj in
vitro virskinimo atveji (prie§ valgj), ne tik greiiau prasideda ir vyksta dvigubos emulsijos
virSkinimas, bet ir lengviau paveikiami riebalai (aliejus), po 20 min. vir§kinimo iSsiskyrusiy LRR
kiekis yra apie 55%, o vir§kinimo pabaigoje (po 180 min.) — ~80%. Kai tuo tarpu antrojo
virSkinimo atveju (po valgio) iSsiskyrusiy LRR kiekis po 20 min. yra ~15%, o virSkinimo
pabaigoje (po 180 min.) - ~35%.

Analizuojant dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty 0,50%
IBI, praleisty per membraning emulsavimo sistema in vitro virS$kinimo rezultatus, matome, kad
abiem (prie$ ir po valgio) emulsijos virSkinimo atvejais gauti rezultatai beveik atitinka pries tai
aptartos emulsijos (pries membraninj emulsavimg) gautus iSsiskyrusiy LRR rezultatus. Tad galime
daryti iSvada, jog emulsijos paruosimo bidas, o tuo paciu ir daleliy dydis, neturi jtakos in vitro
virSkinimo procesui ir i§siskyrusiy LRR kiekiui. Taciau yra svarbus virskinimo atvejis (prie§ ar po
valgio), nes greitesnis ir geresnis LRR iSsiskyrimas nustatytas dvigubas emulsijas vir§kinant

pirmajj virskinimo atvejj (pries valgj).
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15 pav. Dviguby emulsijy pries (GDE/IBI) ir po (MDE/IBI) membraninio emulsavimo in
vitro virskinimo metu LRR i$siskyrimas, taikant du virskinimo atvejus: pries valgj; po
valgio.
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po 180 min '

16 pav. Dviguby emulsijy riebaly rutuléliy morfologinis vaizdas in vitro vir§kinimo

metu, taikant du virSkinimo atvejus: a) po valgio; b) prie§ valgj.

4.4. Dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir stabilizuoty IBI, jtaka
modeliniy mésos sistemy technologiniams rodikliams

4.2. skyrelyje aptarti modeliniy mésos sistemy, su V/A/V emulsijomis, stabilizuotomis IBI
ir KMC, technologiniai rodikliai. Nustatyta, kad mésos sistemose pakeitus kiaulienos laSinius
dvigubomis emulsijomis, galime gauti beveik vienodos tekstiiros, cheminés sudéties, geru vandens
ir riebaly suriSimu pasizymin¢ias mesos sistemas, lyginant su kontroliniais bandiniais. Taciau
aiskis skirtumai pastebimi vertinant spalvos rodiklius tarp kontroliniy bandiniy ir bandiniy su
dvigubomis emulsijomis, gauname daug Sviesesnes sistemas. Tam, kad biity galima iSspresti
mésos sistemy trikumus, susijusius su spalva, naujy modeliniy mésos sistemy gamybai
naudojamos dviem biidais pagamintos V/A/V emulsijos, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis,
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kurios emulsijai suteikia rausva spalvg. Siekiama jvertinti ar nuo emulsijos paruoS§imo biudo
priklauso modeliniy mésos sistemy technologiniai rodikliai, ar galime naudodami emulsijas
iSlaikyti jprastam gaminiui budingg spalva be pridétiniy sintetiniy dazikliy.

Sios modelinés mésos sistemos buvo paruostos, kaip nurodyta 3.5. skyrelyje ir véliau istirtos
juy savybés (spalva ir pH, tekstiira, vandens ir riebaly suriSimo pajégumas, jkapsuliavimo
efektyvumas).

4.4.1. Modeliniu mésos sistemy, su dvigubomis emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliu
sultys ir stabilizuoty IBI, vandens ir riebaly suriSimo savybés

Modelinése mésos sistemose su V/A/V emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliy sultys
ir stabilizuotos IBI, bendras iStekéjes vandens ir riebaly kiekis svyruoja 18-24% ribose,
iSsiskyrusiy riebaly kiekis tarp 6-7%, 0 iSsiskyrusio vandens kiekis, nuo BIS, tarp 93-94%. I§ 14
lenteléje pateikty rezultaty matome, kad BIS kontroliniuose bandiniuose yra didesnis, nei
sistemose su dvigubomis emulsijomis, tokia pati tendencija nustatyta ir modelinése mésos
sistemose su dvigubomis emulsijomis, stabilizuotomis IBI ir KMC (4.2.2. skyrelis) bei S.Cofrades
su kolegomis (2013) [70] atliktuose tyrimuose, nustacius, kad BIS mésos sistemose su V/A/V
emulsijomis mazéja nuo 9,6% iki 5-6,7%. Vertinant mésos sistemas, kuriose naudotos skirtingais
budais paruostos dvigubos emulsijos (MS-GDE/IBI-7 su MS-MDE/IBI-7, MS-GDE/IBI-11 su
MS-MDE/IBI-11) matome, kad tarp nustatyty rodikliy rySkiy skirtumy néra, todél norint
panaudoti dvigubas emulsijas modeliniuose mésos gaminiuose, svarbu paruosti stabilias emulsijas,
nepriklausomai, koks gamybos biidas (rotoriaus-statoriaus ar membraniné sistema) pasirinktas.

pH vertes, kaip ir 4.2.1. skyrelyje nustatytose modelinése mesos sistemose, taip ir Siose yra
apie 6. Sios vertés taip pat labai artimos S.Cofrades ir kiti (2013) [70] nurodytuose rezultatuose.
Tad matome, kad pakeitus lasinius, dvigubomis emulsijomis, nepakei¢iame mésos sistemy pH ir

1Slaikome geras vandens ir riebaly susiSimo savybes.

14 lentelé. Modeliniy mésos sistemy su dvigubomis emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos

burokeéliy sultys, vandens ir riebaly suriSimo savybés ir pH.

E’fnkd ras Vaggr?gf al::]eekis ISsiskyrusiy
Bandinys sk;l/ssteis ?§FS), iStekéjusiame skystyje riebaly lziekis PH
% (IV), % (IR), %

MS-K2-7 23,46+ 0,34 93,80+0,12 6,20£0,12 6,05+0,01

MS-K2-11 23,06+0,12 93,59+0,15 6,41+0,15 6,02+0,02
MS-GDE/IBI-7 23,14+0,73 93,87+0,01 6,13+0,01 6,01+0,01
MS-GDE/IBI-11 18,12+0,55 93,75+0,01 6,25+0,00 5,98+0,01
MS-MDE/IBI-7 21,73+0,44 93,96+0,05 6,04+0,05 5,98+0,02
MS-MDE/IBI-11 | 22,82+0,30 93,79+0,07 6,21+0,07 5,98+0,01
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4.4.2. Modeliniy mésos sistemy, su dvigubomis emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliy
sultys ir stabilizuoty IBI, spalvos charakteristikos

Mésos sistemy spalvos charakteristikos prie§ ir po terminio apdorojimo (30min. 70°C)
pateiktos 15 lenteléje. Vertinant mésos sistemy spalvos rodiklius prie§ terminj apdorojima
matome, kad Sviesumo (L*) vertés visuose bandiniuose, nepriklausomai nuo naudojamo
komponento (lasiniai ar V/A/V emulsija) ir jo Kiekio, yra labai pana$ios (~55). Ta¢iau dvigubos
emulsijos panaudojimas vietoje lasiniy, Zymiai padidina sistemy rausvuma (a* - 15,59-17,13) ir
sumazina gelsvumga (b* - 13,30-14,83), lyginant su kontroliniais bandiniais, kuriuose a* - 10,32-
10,79, b* - 18,32-18,43. Gauti rausvumo rezultatai visiSkai priesingi 4.2.3. skyrelyje pateiktiems
modeliniy mésos sistemy su dvigubomis emulsijomis, stabilizuotomis IBI ir KMC, rausvumo
rezultatams, kur buvo gauta, kad kontroliniuose bandiniuose rausvumas didesnis, nei bandiniuose
su dvigubomis emulsijomis (8 lentelé). Tokius rezultatus nulemia dvigubos emulsijos, su
ikapsuliuotomis burokéliy sultimis, panaudojimas, nes ji yra rausvos spalvos, prieSingai nei
jprastos baltos dvigubos emulsijos (17 pav).

Modelinése mésos sistemose po termino apdorojimo rausvumas sumazéjo, lyginant su
rezultatais prie§ terminj apdorojima. Tokius rezultatus gal¢jo nulemti nattiraliai mésoje vykstantys
mioglobino pokyciai. TaCiau sistemose su dvigubomis emulsijomis rausvumas iSliko daug
didesnis (8,84-10,12), lyginant su kontroliniais bandiniais (2,19-2,40), nepriklausomai nuo
emulsijos tipo ir kiekio. Mésos sistemy gelsvumas po terminio apdorojimo taip pat sumazgjo, o
Sviesumo rezultatai isliko artimi iSmatuotiems prie§ terminj apdorojima.

Panaudodami dvigubas emulsijas, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis, galime ne tik
i8laikyti kontroliniams gaminiams biidingg spalva (rausvumga), bet taip pat ir padidinti modeliniy

meésos gaminiy rausvuma.

15 lentelé. Modeliniy mésos sistemy su dvigubomis emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos

burokéliy sultys, spalvos charakteristikos.

Spalva prie§ terminj apdorojimg | Spalva po terminio apdorojimo

Bandinys

L* a* b* L* a* b*
MS-K2-7 54,58+0,14 10,79+0,06  18,32+0,05 | 57,55+0,28  2,40+0,10  13,12+0,25
MS-K2-11 56,13+0,07 10,32+0,07  18,43+0,10 | 58,18+0,22  2,19+0,07  13,20%0,24

MS-GDE/IBI-7 | 55,15+0,03 15,62+0,02  14,83+0,03 | 55,47+0,33 8,84+0,03 11,78+0,18
MS-GDE/IBI-11 | 55,90+0,03 16,31+0,04  13,30+0,05 | 57,14+0,07 9,17+0,12 11,31+0,03
MS-MDE/IBI-7 | 55,71+0,04 15,49+0,03  14,71+0,01 | 56,70+0,24 8,39+0,08 11,55+0,25
MS-MDE/IBI-11 | 54,85+0,08 17,13+0,02  13,64+0,01 | 55,85+0,29  10,12+0,03  11,10+0,13
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17 pav. Dviguby (V/A/V) emulsijy spalva: a) jprasta emulsijy spalva (balta); b) dvigubos

emulsijos su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis.

4.4.3. Modeliniy mésos sistemy, su dvigubomis emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliu
sultys ir stabilizuoty IBI, tekstiiros profilio charakteristikos ir jkapsuliavimo efektyvumas

Tiriant modeliniy mésos sistemy su dvigubomis emulsijomis, stabilizuotomis IBI ir KMC,
teksttiros profilio rodiklius (4.2.3. skyrelis) nebuvo nustatyta didesniy skirtumy tarp visy tirty
tekstiiros rodikliy, iSskyrus kietumo, kur nustatyta, kad kontrolinés mésos sistemos (su kiaulienos
laSiniais) yra kietesnés nei mesos sistemos su dvigubomis emulsijomis. Atsizvelgiant j tai, kad tarp
kity rodikliy ryskiy skirtumy nepastebéta, tiriant modelines mésos sistemas su dvigubomis
emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos burokéliy sultys, buvo analizuojami kietumo ir riSlumo

rodikliai, gauti rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Modeliniy mésos sistemy su dvigubomis emulsijomis, kuriose jkapsuliuotos

burokeliy sultiys, teksttiros rodikliai ir jkapsuliavimo efektyvumas.

Bandinys Kietumas, N bedirl:lesr?slil:iasséydis I?%‘ii';'v'ﬁfﬁg?

MS-K2-7 24,65+2,69 0,89+0,04 :

MS-K2-11 24,03+0,95 0,93+0,06 :
MS-GDE/IBI-7 13,97+0,96 0,88+0,05 98,05:0,01
MS-GDE/IBI-11 14,02+2,29 0,93+0,01 98,01+0,03
MS-MDE/IBI-7 15,70+1,30 0,9120,01 98,91+0,02
MS-MDE/IBI-11 16,71+1,95 0,85+0,05 98,900,00

Atlikus tyrimus gauta, kad modeliniy mésos sistemy kietumas Zymiai sumazéjo bandiniuose
su dvigubomis emulsijomis (13,97-16,71 N), lyginant su kontroliniais bandiniais (24,03-24,65 N).
Toks skirtumas siejamas su naudojamy komponenty prigimtimi, nes kontroliniuose bandiniuose
naudoti kiaulienos laSiniai yra kieti, o kituose bandiniuose naudotos emulsijos yra skystos, todél
jos suminks§tina meésos sistemas, lyginant su kontroliniais bandiniais. Vertinant kietumo rezultatus

tarp bandiniy su vienodais komponentais, bet skirtingais riebaly kiekiais (7% ir 11%), matome,
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kad skirtumy beveik néra, tad galime teigti, kad kietumo rezultatai nepriklauso nuo riebaly kiekio
mésos sistemoje. Taciau i§ gauty duomeny matome, kad Siy sistemy kietumui jtakos turi dvigubos
emulsijos paruo§imas, nes mésos sistemose, kur kiaulienos lasiniai buvo pakeisti dviguba emulsija,
paruosta su rotoriaus-statoriaus sistema yra Siek tiek minkStesnés (kietumas ~14 N), nei mésos
sistemos, paruos§tos su membraninio emulsavimo sistema (kietumas 15,70-16,71 N).

Vertinant riSlumo rezultatus rySkiy skirtumy tarp bandiniy nepastebime, jis nepriklauso nei

nuo panaudotos dvigubos emulsijos tipo, nei nuo riebaly kiekio modelinéje mésos sistemoje.
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ISVADOS
1. Nustatyta, kad naudojant rotoriaus-statoriaus sistemg, paruosty dviguby (V/A/V) emulsijy,
stabilizuoty skirtingomis iSriigy baltymy izoliato (0,50%, 1,00% ir 1,50%) arba
karboksimetilceliuliozés (0,25%, 0,30%, 0,35%) koncentracijomis, stabilumas, daleliy dydis bei
reologinés charakteristikos priklauso nuo naudojamo hidrofilinio emulsikio koncentracijos.
Karboksimetilceliulioze stabilizuotos emulsijos pasizymi geresniu gravitaciniu stabilumu, didesne
klampa, vienodesniu daleliy pasiskirstymu, lyginant su emulsijomis, stabilizuotomis isriigy
baltymy izoliatu.
2. Dvigubos (V/A/V) emulsijos gali biiti panaudojamos modeliniuose mésos gaminiuose, siekiant
pakeisti gyvininés kilmés riebalus augaliniais riebalais, iSlaikant kontroliniam gaminiui (be
dvigubos emulsijos) buidingas savybes. Nustatyta, kad modeliniy mésos sistemy, su dvigubomis
emulsijomis, stabilizuotomis 0,50% IBI ar 0,30% KMC, cheminés sudéties, tekstaros rodikliy bei
vandens ir riebaly suri§imo pajégumo vertés yra artimos kontroliniy bandiniy atitinkamiems
rodikliams (baltymai - ~15-18%, drégmé - ~68-73%, mineralinés medziagos ~2,5%, riebalai ~7%
ir ~11%). Taciau neiSvengiama spalvos poky¢iy, modelinés mésos sistemos, su dvigubomis
emulsijomis, yra Sviesesnés ir praradusios jprastiems mésos gaminiams biidingg rausvuma.
3. Nustatyta, kad galima paruosti stabilias dvigubas emulsijas, su jkapsuliuotomis burokeéliy
sultimis, stabilizuotas 0,5% ir 1,0% IBI, ir taip apsaugoti burokéliy sultyse esantj pigmenta, nuo
iSoriniy aplinkos salygy (jkapsuliavimo efektyvumas 95-100%), bei suteikti emulsijai rausva
spalva. Taip pat nustatyta, kad dviguby (V/A/V) emulsijy paruoSimui, naudojant membraninj
emulsavimo metoda, gauname emulsijas, kurios pasiZymi geresnémis stabilumo savybémis,
mazesnémis dalelémis ir tolygesniu jy pasiskirstymu bei geresniu jkapsuliavimo efektyvymu, nei
emulsijos paruo$tos naudojant rotoriaus-statoriaus sistema. Taciau, visada ruoSiant emulsijas, yra
svarbu parinkti tinkamus komponentus, jy kiekius bei santykius ir nustatyti optimalias paruo§imo
salygas (slégi, apsisukimy greitj, cikly skaiciy, temperatiira, laika).
4. Nustatyta, kad panaudojus dvigubas emulsijas, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir
stabilizuotas 0,50% IBI, modelinése mésos sistemose yra gaunamos geresnés $iy sistemy vandens
ir riebaly suri§imo savybés bei spalvos rodikliai, lyginant su kontroliniais bandiniais (be dviguby
emulsijy). Nepriklausomai nuo emulsijos paruo§imo biido, modeliniuose mésos gaminiuose su
emulsijomis, gaunamas mazesnis bendro iStekéjusio skysc¢io kiekis bei kur kas rausvesné gaminiy
spalva.
5. Taikant imituojamajj in vitro dviguby emulsijy, su jkapsuliuotomis burokéliy sultimis ir
stabilizuotas 0,50% IBI, virskinimg plonajame zarnyne, nustatyta, kad i$siskirianciy laisvy riebaly
rugsciy kiekis priklauso ne nuo emulsijos paruosimo biido, bet nuo naudojamo vir§kinimo atvejo:

nevalgius ar valgio metu. Taikant pirmagjj in vitro virS8kinimo atvejj (prie§ valgj) nustatytas
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greitesnis ir efektyvesnis virSkinimo procesas, nes laisvos riebaly riigStys pradeda greiciau
i8siskirti ir virSkinimo pabaigoje (po 180 min) gaunamas didesnis iSsiskyres kiekis (~80%), o
antruoju virskinimo atveju (po valgio) iSsiskyrusiy laisvy riebaly riigséiy kiekis vir§kinimo

pabaigoje - ~37% .
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