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Patvirtinu, kad mano Sigito Mykolai¢io baigiamasis projektas tema ,,PRB Kkictafazés
fermentacijos taikymas maistiniy lubiny sékly skaidulinémis medziagomis praturtinty frakcijy
perdirbimui j bioproduktus kvietinés duonos ir/ar pieno rigsties gamybai* yra paraSytas visiskai
savarankidkai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty
piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Pastaraisiais deSimtmeciais beatliekinis zaliavos perdirbimas perdirbant Salutinius
produktus j naudingus maisto komponentus ir/ar chemines medziagas sulaukia vis didesnio
démesio. Antriniai augalinés zaliavos perdirbimo produktai, jei jie néra racionaliai panaudojami,
gali tapti aplinkos tarSos Saltiniu. Darbas skirtas PRB kietafazés fermentacijos (KF) panaudojimo
galimybiy tyrimui maistiniy lubiny sékly skaidulinémis medziagomis (LSMF) praturtinty
frakcijy perdirbimui i bioproduktus kvietinés duonos ir/ar pieno rigsties gamybai. Pradiniame
eksperimento etape iSbandyti skirtingi fermentiniai preparatai (Alphastar ir Celustar) ir jy
kombinacijos LSMF sucukrinimui, atrenkant variantus, davusius per trumpiausig laika didziausia
redukuojanciy sacharidy susidarymg. Fermentinis LSMF apdorojimas turéjo statistiSkai
reik§mingg jtaka amilazinio ir ksilanazinio aktyvumo padidéjimui PRB kietafazés fermentacijos
metu (po 24 h). Ultragarsinis PRB fermentuoty LSMF apdorojimas (37 kHz) inaktyvavo
fermentus ir Sio veiksnio poveikis buvo efektyvesnis amilaziy aktyvumui nei ksilanaziy. Taikant
ultragarsg fermentaciniuose procesuose, jtakos fermentiniams aktyvumams turi fermentacijos
salygos: didesnis amilaziy aktyvumo sumazZéjimas nustatytas esant didesniam terpés drégniui
(65 %) nei naudojant KF (45 %). Vertinant LSMF panaudojimg kvietinés duonos maistinés
vertés padidinimui tiek tradinciniais metodais, tiek vystomais metodais (taikant FaceReader
kompiutering programg), geriausia kepiniy kokybé nustatyta, naudojant iki 15 % nuo milty
masés PRB fermentuoty LSMF priedg. Vykdant LSMF perdirbimg j pieno rigstj (PR), svarbu
parinkti pieno rugsties bakterijy (PRB) padermeg, jgalinancig pasiekti didziausias PR
koncentracijas (176,51 mg/kg su Pediococcus pentosaceus 9). LSMF apdorojimas prie§ PRB
fermentacijg, fermentiniy preparaty kompozicija yra reikSmingas veiksnys, norint padidinti iki

22 % PR koncentracijas.



Tokiu budu, taikant inovatyvius technologinius sprendimus, lubiny sékly perdirbimo j
baltymus antriniai produktai gali tapti vertinga zaliava, tinkama maisto produkty ir /ar cheminiy

medziagy gamybai.
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SUMMARY

Waste-free raw materials processing when by-products are recycled into beneficial food
ingredients or/and chemicals has been considerably emphasized during the last decades.
Secondary products of raw materials of vegetable origin processing if not used rationally can
become a source of environmental pollution. The work researches the opportunities of lactic acid
bacteria (PRB) under solid state fermentation (KF) use for production of wheat bread and/or
lactic acid with the help of fractions enriched with nutritional content of lupine seeds (LSMF)
fiber processing into bio products. Different enzyme preparations (Alphastar and Celustar) and
their combinations for lupine fractions, enriched with dietary fiber, (LSMF) saccharification
selecting variants which provided the greatest composition content of reducing saccharides were
tested in the primary stage of the experiment. Enzymatic LSMF processing had a significant
statistical impact on the increase of amylase and xylanase activity during PRB solid state
fermentation (24 hours). Ultrasound enzymatic LSMF processing of PRB (37 kHz) inactivated
enzymes, and the impact of this factor was more effective for amylase than xylanase activity.
Using ultrasound in fermentation processes the enzymatic activity is influenced by fermentation
conditions: greater reduction of amylase activity is determined at higher humidity of the medium
(65 %) than using KF (45 %). Evaluating LSMF usage for nutritional value increase of wheat
bread by both traditional and developing methods (applying FaceReader computer programme).
The best quality of bakery products is obtained using PRB enzymatic LSMF additive of 15 %
flour mass. Processing LSMF into lactic acid (PR) it is important to choose the origin of lactic
acid bacteria (PRB), which ensures the highest lactic acid concentrations (176,51) mg/kg with
Pediococcus pentosaceus 9). LSMF processing before PRB fermentation, composition of
enzymatic preparations are important factors for PR concentration increase up to 22 %.

Therefore, applying innovative technological decisions on secondary products of lupine
seed processing into proteins can become a valuable raw material suitable for production of food

products and/or chemicals.



LENTELIU IR PAVEIKSLU SARASAS

2.1 lentelé. Tiriamyjy méginiy su nefermentuotais lubinais receptiiros

2.2 lentelé. Tiriamyjy méginiy su nefermentuotais lubinais receptiiros

2.3 lentelé. Tiriamojo ir tusé¢io méginio paruosimo tvarka

3.1 lentelé. Lubiny priedy (nefermentuoty ir fermentuoty) jtakos kvietinés duonos kokybei
vertinimo rezultatai

2.1 pav. | eksperimento kryptis - KF fermentacijos kombinacijoje su ultragarsu (37 kHz), jtaka
fermentiniams aktyvumams: o, — amilaziniams ir ksilanaziniams.

2.2 pav. |l eksperimento kryptis — kepiniy, praturtinty LSMF, teSlos gamybos biido vystymas
2.3 pav. Il eksperimento kryptis - PR susidarymo i§ LSMF tyrimai.

2.4 pav. Baltymy ir skaiduliniy medziagy kiekis skirtingose LSMF

2.5 pav. Absorbcijos ver¢iy priklausomybé nuo gliukozés kiekio

2.6 pav. Absorbcijos verciy priklausomybé nuo ksilozés kiekio

3.1 pav. AlphaStar fermentinio preparato, naudojant jvairius a-amilazés aktyvumus (50 ul; 100
ul; 150 ul), jtaka redukuojanciy sacharidy susidarymui laike 30; 60 ir 90 min. LSMF apdorojimo
metu.

3.2 pav. Celustar fermentinio preparato, naudojant jvairius ksilanazés aktyvumus (100 pl; 150
pl; 200 pl, 250 pl ir 300 pl), jtaka redukuojanciy sacharidy susidarymui laike 30; 60 ir 90 min.
LSMF apdorojimo metu.

3.3 pav. Alphastar ir Celustar fermentiniy preparaty miSiniy, naudojant jvairius a-amilazés ir
ksilanazés aktyvumus (100A+50C pl; 125A+50C ul; 150A+50C pl, 50A+100C pl ir 50A+150C
ul), jtaka redukuojanéiy sacharidy susidarymui laike 30; 60 ir 90 min. LSMF apdorojimo metu.
3.4 pav. o-amilaziy aktyvumai,[—1- zaliaviniuose LSMF (K);R3N- LSMF PRB fermentacijos
metu (po 24; 48 ir 72 val.), naudojant Pediococus Acidilactici (KTU05-7 ) ir LSMF -EB,
taikant fermentinj lubiny apdorojimg Alphastar fermentiniu preparatu su po to sekan¢ia PRB
fermentacija (Pa - Pediococus Acidilactici (KTU05-7).

3.5 pav. Ksilanazés aktyvumai:L__1- zaliaviniuose LSMF (K);ESSS] - LSMF PRB fermentacijos
metu (po 24; 48 ir 72 val.), naudojant Pediococus acidilactici (KTU05-7 ) ir LSMF - B,
taikant fermentinj jy apdorojima Celustar fermentiniu preparatu su po to sekancia PRB (Pa -
Pediococus acidilactici (KTUOQ5-7).

3.6 pav. Ultragarsinio poveikio (37 KHz) trukmés (40, 60, 80 min.) jtaka a-amilaziy aktyvumui
PRB fermentuotuose laike 24 val. KF salygose (45 % drégnis) LSMF, paveiktuose prie$
fermentacijg Alphastar preparatu (150 pl), trukmé — 30 min., - 1 val. 37 °C temperatiiroje).



3.7 pav. Ultragarsinio poveikio (37 KHz) trukmés (40, 60, 80 min.) jtaka a-amilaziy aktyvumui
PRB fermentuotuose laike 24 val. KF salygose (65 % drégnis) LSMF, paveiktuose prie$
fermentacijg Alphastar preparatu (150 pl), trukmé — 30 min., - 1 val. 37 °C temperatiiroje).

3.8 pav. Ksilanazés aktyvumy pokycial nefermentuotuose lubiny miltuose bei fermentuotuose
LSMF su Celustar fermentu (200 ul), (trukmé — 30 min., - 1 val. 37 °C temperatiiroje) ir po to
paveiktuose 40, 60, 80 min. 37 KHz ultragarsu, a — 45 % drégnis; b - 65 % drégnis.

3.9 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, drégnio kiekis,
proc. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 %
nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f —
su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

3.10 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, nukepimas.
(Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty
lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 %
fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

3.11 pav. Kepiniuose, ruostuose su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, baltymy
kiekio tyrimy rezultatai. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 —su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 —
su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty
lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

3.12 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, BTR (Pastaba: K
— kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 —
su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f—su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny;
3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

3.13 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, savitasis tiris
(cm? g™). (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 %
nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f —
su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

3.14 pav. Duonos, ruostos su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, minksStimo
akytumo tyrimy rezultatai. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny;
2 —su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty
lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

3.15 pav. Fermentuoty ir nefermentuoty LSMF priedy jtaka duonos minks§timo spalvai. (Pastaba:
K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3
— Ssu 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty

lubiny; 3f—su 15 % fermentuoty lubiny).



3.16 pav. Minkstimo spalvos tono (a) ir spalvos grynumo (b) intensyvumo poky¢iai kepiniuose,
ruoStuose su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais. (Pastaba: K — kontrolinis méginys;
1 —su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty
lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 %
fermentuoty lubiny).

3.17 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, skoniniy bei
vizualiniy kepiniy kriterijy, tyrimy rezultatai. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 %
nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f
— su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty
lubiny).

3.18 pav. Kepiniy ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, emocijy vertinimo
rezultatai naudojant FaceReader programa. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 %
nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f
— Su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty
lubiny).

3.19 pav. pH pokyciai LSMF fermentacijos metu, naudojant PRB: P. pentosaceus KTUOQ5-9 ir
P. acidilactici KTUQ5-7 padermes.

3.20 pav. PR susidarymas laike 48 val. LSMF fermentacijos: a) bendro PR kiekio poky¢iai
LSMF fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; b)
PR izomery susidarymas LSMF fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTU05-9; c) PR
izomery susidarymas LSMF fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici KTU05-07.

3.21 pav. PR susidarymas LSMF fermentacijos metu (trukmé 48 val.), naudojant P. pentosaceus
KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; LSMF pries PRB fermentavima paveikta Alphastar
fermentiniu preparatu; a) PR koncentracijy pokyc¢iai LSMF, apdoroto Alphastar fermentiniu
preparatu, PRB fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici
KTUO05-07; b) PR izomery poky¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici
KTUO05-07; c) PR izomery kiekio pokyc¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus
KTU 05-9.

3.22 pav. PR susidarymas LSMF fermentacijos metu (trukmé 48 val.), naudojant P. pentosaceus
KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; LSMF prie§ PRB fermentavima paveikta Celustar
fermentiniu preparatu; a) PR koncentracijy poky¢iai LSMF, apdoroto Celustar fermentiniu
preparatu, PRB fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici
KTUO05-07; b) PR izomery pokyciai LSMF fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici
KTUO05-07; ¢) PR izomery kiekio pokyciai LSMF fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus
KTUO05-9.



3.23 pav. PR susidarymas LSMF fermentacijos metu (trukmé 48 val.), naudojant P. pentosaceus
KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; LSMF pries PRB fermentavima paveikta Alphastar ir
Celustar fermentiniais preparatais; a) PR koncentracijy pokyciai LSMF, apdoroto Alphastar ir
Celustar fermentiniais preparatais, PRB fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTU05-9
ir P. acidilactici KTU05-07; b) PR izomery poky¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant P.
acidilactici KTU05-07; c¢) PR izomery kiekio poky¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant P.
pentosaceus KTUO05-9.

3.24 pav. PR susidarymas kukurtizy atlickose fermentacijos metu (trukmé 48 val.), naudojant P.
pentosaceus KTUOQ5-9; vienos kukuriizy atliekos pries PRB fermentavimg paveiktos IR, kitos
nepaveiktos; a) bendro PR kiekio pokycCiai nepaveikty ir paveikty IR kukuriizy atlieky
fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9; b) D(-) PR izomery susidarymas
nepaveikty ir paveikty IR kukuroizy atlieky fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus
KTUO05-9; ¢) L(+) PR izomery susidarymas nepaveikty ir paveikty IR kukurizy atlieky
fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUOQ5-9.

3.25 pav. PR susidarymas kukurtizy atlickose fermentacijos metu (trukmé 48 val.), naudojant P.
acidilactici KTUO5-07; vienos kukuriizy atliekos prie§ PRB fermentavimg paveiktos IR, kitos
nepaveiktos; a) bendro PR kiekio pokyciai nepaveikty ir paveikty IR kukuriizy atlicky
fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici KTU05-07; b) L(+) PR izomery susidarymas
nepaveikty ir paveikty IR kukurGzy atlieky fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici
KTUO05-07; ¢) D(-) PR izomery susidarymas nepaveikty ir paveikty IR kukuriizy atlieky

fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici KTU05-07.



TERMINU IR SAVOKU PAAISKINIMAI BEI SANTRUMPOS

IR — infraraudonieji spinduliai

KF — kietafazé fermentacija

LSMF — lubiny skaiduliniy medziagy frakcijos
PR — pieno riigstis

PRB — pieno riigsties bakterijos

Pp9 — Pediococcus pentosaceus 9

Pa7 — Pediococcus acidilactici 7

TF — tradiciné fermentacija



IVADAS

Lubinai — ankstiniai augalai, priklausantys pupiniy ar ankstiniy (lot. Leguminosae) augaly
Seimai, yra zinomi kaip gausus baltymy Saltinis. Tarptautinéje praktikoje vystomos baltymy i$
anks$tiniy javy griidy gamybos technologijos, kuriy metu susidaro turtingi skaidulinémis
medziagomis Salutiniai produktai. Vystant Dbeatliekines baltyminiy priedy gamybos
technologijas, svarbu atrasti efektyvius technologinius sprendimus maistiniy skaiduly
panaudojimui maisto produkty gamybai ir cheminiy medziagy sintezei. Be to, kai kuriose maisto
pramonése néra efektyviai panaudojami ir antriniai maisto produktai, pvz., skaidulinémis
medziagomis turtingi kukurtizy perdirbimo produktai. Tokie vertingi produktai gali atrasti naujas
niSas ir buiti efektyviai naudojami taikant biotechnologines priemones fermenty, aromatiniy
medziagy ar organiniy ragsciy gamybai.

KTU Maisto mokslo ir technologijos katedra disponuoja antimikrobinémis savybémis
pasizyminciy PRB kolekcija. Tyrimais jrodyta, kad jos pasiZymi placiu antimikrobiniu spektru ir
sulauké teigiamo jvertinimo maisto pramongje, vystant antimikrobinius bioproduktus kepiniy
mikrobiologinio gedimo létinimui ir kaip alternatyvius fungicidus sékliniy grudy apdorojimui
ekologingje zemdirbystéje.

Kultivuojant mikroorganizmus ant naujy fermentacijos terpiy (lubiny ir/ar kukuriizy
skaiduliniy medziagy) kietafazés fermentacijos salygomis (FS), gali biti sukurti bioprocesai,
leidziantys biokonvertuoti Sias medZziagas j vertingus naujus produktus ar chemines medziagas,
pvz., pieno ragstj (PR). PR atitinka GRAS reikalavimus (generally recognized as safe) ir JAV
FDA (Maisto ir vaisty valdyba) leidZia jg naudoti kaip maisto prieda, taciau D(-) — pieno ragstis
yra nepageidautina Zmogaus organizmui, nes gali i88aukti acidozes ir kalcio organizme
sumaz¢jimg. Privalumas suteikiamas biotechnologinei PR gavybai, kuri yra draugiSka aplinka ir
jos gavybai galima panaudoti Zemés tikio ir maisto pramonés atliekas bei antrinius produktus. Be
to, Sis gamybos biidas, skirtingai nuo cheminio, leidZia pagaminti optiskai gryna PR. Be to, FS
salygose PRB fermentuotos skaidulinés medziagos, galéty buti sekmingai iSbandytos kvietiniy
kepiniy gamyboje.

Didinant skaiduliniy medZziagy perdirbimo efektyvuma, svarbu parinkti fermentus ir jy
kompozicijas, salygojancias fermentuojamy pieno rtgsties bakterijomis sacharidy susidaryma.
Fermentacijos proceso valdymo klausimas taip pat yra susijes inovatyviy technologiniy
sprendimy iSbandymu, siekiant padidinti fermenty ar mikroorganizmy aktyvuma bioprocesuose.
KTU Maisto mokslo ir technologijos katedroje dirbama, tiriant akustinés technikos taikymo

galimybes poringy maistiniy sistemy tekstiiros tyrimui. Ultragarsinés iradiacijos poveikis
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fermentaciniams procesams iki Siol nebuvo vertintas ir biity perspektyvus, vystant bioprodukty i$

skaiduliniy medziagy gamyba.

Darbo tikslas buvo jvertinti kictafazés fermentacijos taikymo galimybes lubiny skaiduliniy
medziagy perdirbimui j bioproduktus kvietinés duonos ir pieno riigsties stereoizomery gamybai.

Sprestini uzdaviniai:

1. Jvertinti fermentiniy aktyvumy (amilaziy, ksilanaziy) pokycius perdirbant lubiny
skaidulines medziagas KF salygose

2. Nustatyti ultragarso jtaka fermentiniams aktyvumams (amilaziy, ksilanaziy) KF sglygose

3. Ivertinti fermentiniy preparaty priedy jtaka lubiny skaiduliniy medziagy apcukrinimui

4. Nustatyti fermentuoty lubiny skaiduliniy medziagy produkty panaudojimo galimybes
kepiniy kokybés gerinimui, taikant jusliniy charakteristiky jvertinimui FaceReader programa

5. Ivertinti lubiny ir kukurtizy skaiduliniy medziagy biomasiy panaudojimo galimybes
pieno riigsties (PR) izomery gavybai

6. Atlikti pieno rugSties stereoizomery susidarymo naudojant jvairias biomases
palyginamajj jvertinima.

7. Pateikti rekomendacijas apie lubiny ir kukurtizy beatliekinio perdirbimo galimybes.
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1. LITERATUROS ANALIZE
1.1. Maistiniy lubiny sékly cheminés sudéties apibadinimas

Lubinai — ankstiniai augalai, priklausantis pupiniy ar ankstiniy (lot. Leguminosae) augaly
Seimai, yra zinomi kaip gausus baltymy Saltinis, kurie jau seniai naudojami zmogaus ir gyviny
mityboje [1]. Pagrindinés auginamos jy raSys yra Lupinus albus (baltasis lubinas), Lupinus
angustifolius (mélynasis lubinas), Lupinus luteus (geltonasis lubinas) ir Lupinus mutabilis
(andinis lubinas). Siy rasiy lubinai laikomi saldZiaisiais dél juose esanéio mazo (0,003 %) karéiy
ir galimai nuodingy alkaloidy kiekio [2].

Lubiny séklose yra daug baltymy, kurie gerai subalansuoti mitybiniu pozitiriu pagal amino
rugsciy sudétj. Lubiny produktai, turintys daug lizino ir mazai metionino, yra tinkami, norint
praturtinti kvietinius miltus, kuriuose yra mazai lizino ir santykinai nedidelis kiekis sierg turin¢iy
aminoriig§¢iy. Lubinuose yra didelis kiekis tokiy medziagy, kaip karotinoidy, tokoferoliy ir
lecitino, kurios pasizymi antioksidacinémis savybémis [3]. Dél savo unikalios sudéties ir geryjy
funkciniy savybiy, lubiny miltai gali buti naudojami gaminant funkcinj ir mazai riebaly bei
lastelienos turintj maista, pvz., desreles ir mésainius.

Ankstiniy augaly produktai, kaip ir grudai, Zzmogaus mityboje yra pagrindinis augaly baltymy
Saltinis. Juose taip pat gausu maistiniy skaiduly ir angliavandeniy [4]. Nedideliais kiekiais
ankstiniy javy produktuose aptinkama lipidy, polifenoliy ir biologiskai aktyviy peptidy [5].

Lubinai yra tick ekonominiu, tiek ir Zemdirbystés pozitriu vertingas augalas [6,7]. Lubiny
s€klos jvairiose pasaulio vietose yra naudojamos gyviny ir Zmoniy mitybai kaip baltymy Saltinis
ne tik dél jy maistinés vertés, bet ir dél gebéjimo prisitaikyti prie sudétingo dirvoZemio ir
klimato. Pastaraisiais metais zenkliai iSaugo Zmoniy vartojamy lubiny kiekiai [8]. Lubinai
priklauso Genisteae, Fabaceae ar Leguminosae Seimoms [9,5]. Lupinus giminéje Zinoma
daugiau nei 400 rasiy, i$ kuriy tik keturios yra agronomiskai svarbios [10]: (lot. albus: baltasis
lubinas, lot. angustifolius: mélynasis arba siauralapis lubinas, lot. luteus: geltonasis lubinas ir lot.
mutabilis: andinis arba Tarrwi lubinas) [10,11,9]. Pirmosios trys rasys kilusios i§ Vidurzemio
juros regiono, jskaitant Turkija, o baltasis lubinas (lot. mutabilis) priklauso Piety Amerikai [11].
Siy rasiy lubinai laikomi saldZiaisiais dél juose esanio mazo (0,003%) karéiy ir galimai
nuodingy alkaloidy koncentracijos [2], todél jie néra kenksmingi gyviinams bei zmonéms [12].
Australijoje kasmet uzauginama 1,6 mln. tony lubiny sékly, o tai sudaro 80 % Vviso pasaulio
produkcijos [13]. Kitos pagrindinés lubinus auginancios $alys yra Rusija (augina luteus rasj) ir
Lenkija (augina luteus rasj) [10]. Lubiny auginimo (daugiausiai lot. albus) tobulinimas vyko
labai létai, kol augintojai prie§ antrajj pasaulinj karg atrado saldZius (turin¢ius mazai alkaloidy)
genotipus ir tai paskatino lubiny auginimg daugiausiai Vokietijoje, Pranciizijoje, Ispanijoje,
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Lenkijoje ir buvusioje TSRS [11]. Lubinai yra naudojami jvairiems tikslams, pavyzdziui,
ganykly gerinimui ir ornamentikai, erozijos kontrolel ir grunto stabilizavimui [9]. Jie taip pat
naudojami kaip ekologiniai paSarai ir siekiant praturtinti dirvozemio atmosfera azota [6,9,7].
Lubiny séklos yra geras maistiniy medziagy Saltinis, turintis ne tik baltymy, bet ir riebaly,
skaiduliniy medziagy, mineraly ir vitaminy [12,14]. Jose dazniausiai susikaupia dvigubai
daugiau baltymy nei jy yra kituose ankstiniy javy griaduose, dazniausiai vartojamuose zmoniy
mityboje. D¢l auginimo salygy ir dirvozemio tipo lubiny rii§ys ir jy atmainos turi skirtingus
baltymy kiekius [12], kurie svyruoja nuo 28 % iki 48 % [15,16,17,18,11,19,20]. Globulinai (a-
konglutinas arba 11S baltymas, B-konglutinas arba 7S baltymas ir y-konglutinas) yra pagrindiniai
lubiny sékly atsarginiai baltymai (80 - 90 %) [21], o prolaminai ir gliuteninai aptinkami
mazesniais kiekiais, panasiais | tuos, kurie yra aptinkami daugelyje ankSstiniy javy griiduose [7].
Lubiny séklose gerai subalansuota pagrindiniy amino ragséiy sudétis [22]. Jos yra laikomos geru
lizino $altiniu bei turi mazai sierg turin¢iy aminortig§¢iy (metionino ir cisteino) [23,7] ir treonino
[24]. Maistinés skaidulos sudaro 40 % saldziojo lubiny séklos branduolio ir Sis kiekis yra
didesnis nei daugelyje kity ankstiniy javy grady [25,26,27]. Baltyjy lubiny (Lubinus albus) sékly
luobeléje yra 89 % netirpiy skaiduliniy medziagy. Pagrindiné netirpiy maistiniy skaiduliniy
medziagy sudedamoji dalis yra celiuliozé (79 %). Hemiceliuliozés ir lignino yra, atitinkamai, 14
% ir 7 %, [28]. Nors lubinai priklauso ankstiniams javams ir nepriklauso aliejingiems augalams,
taciau jy séklose yra mazdaug 5 - 20 % aliejaus [9]. Pazymétina, kad lubiny aliejus iSsiskiria
subalansuota riebaly rigsciy sudétimi, kurig sudaro socCiosios riebaly ragstys (10 %) ir
nesociosios riebaly rugstys (90 %), 1S kuriy 32 - 50 % yra oleino riigsties (18:1), 17 - 47 % -
linolo rugsties (18:2) ir 3 — 11 % linoleno rugsties (18:3) [29,30].

Lubiny sé¢klose yra daugiau tirpiyjy sacharidy nei kvieCiuose ar kituose ankStiniuose
javuose, i$skyrus sojy pupeles [12]. Séklose yra minimaliis krakmolo kiekiai (5 - 12 %) ir didesni
kiekiai tirpiyjy bei krakmolo neturin¢iy polisacharidy (30 - 40 %) [31]. Be to, lubinuose yra
fitochemikaly, pvz., polifenoliy, dauguma taniny ir flavonoidy, kurie pasizymi antioksidacinémis
savybémis [32,33,14,34]. Pazymima, kad lubiny séklose, palyginus su kitais ankStiniy javy
griidais, yra mazesni nepageidaujamy mitybiniu poziiiriu komponenty, tokiy kaip fitino rugstis,
oligosacharidai, tripsino inhibitoriai, lektinai ir saponinai, kiekiai [12,35,5]. Pagrindinés
antimitybinés lubinuose aptinkamos medziagos yra jvairiis chinolizidiny grupés alkaloidai
[36,37,6], tokie kaip lupininas, lupaninas, sparteinas, lupinidinas, hidroksilupaninas, anagirinas,
monolupinas, termopsinas, puzilinas, angustifolinas ir kiti [38]. Sie junginiai riboja lubiny

vartojima [8].
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1.2. Skaidulinés medziagos ir juy funkcinés savybés

Lubiny sékly skaidulinés medziagos yra naujas maisto ingredientas, kurio sudétyje yra
tirpiyjy ir netirpiyjy sudedamyjy daliy [26] bei oligosacharidy frakcija (potencialtis prebiotikai).
Atskiros skaidiniy medziagy rtiSys turi savitg fiziologinj poveik].

Tirpiyjy skaiduliniy medziagy (TSM) fermentacijos metu organizme gaminamos
trumposios grandinés riebaly rigStys (TGRR), dalyvaujancios daugelyje Zmogaus sveikatg
palaikanciy fiziologiniy procesy:

* sumazina gaubiamosios zarnos pH (t.y., zarnoje padidina riigStingumo lygj), kuris apsaugo
gleiving nuo storosios zarnos polipy susiformavimo bei padidina mineraly i$ maisto absorbcija;

* suteikia maitinimg kolonocitams, ypa¢ TGRR butiratu, salygojantiems butirato susidaryma;

* pagerina gaubiamosios zarnos gleivinés sluoksnio barjero savybes, slopinant uzdegiminius bei
adhezijos dirgiklius, kurie prisideda prie imuniniy funkcijy;

* stabilizuoja gliukozés kieki kraujyje, veikdamos kasos insulino iSsiskyrimg bei kepeny
glikogeno skilimo kontrole;

» skatina gliukozés neSikliy geny ekspresija zarnyno gleivingje, reguliuojant gliukozés
absorbcija;

* slopina kepeny cholesterolio sinteze ir sumazina MTL cholesterolio bei trigliceridy, atsakingy
uz aterosklerozg, kraujo lygius;

» skatina T pagalbiniy lasteliy, antikiiny, leukocity, citokiny bei limfos mechanizmy gamyba,
kurie daro didelg jtakg imuninei apsaugai.

TGRR, kurias absorbuoja gaubiamoji Zarna, praeina pro Zarnos sienel¢ | prading cirkuliacija
(vykdant tiekimg kepenims), o kepenys perkelia TGRR ] pagrinding cirkuliacijos sistemg.
Apskritai, TGRR veikia daugumag reguliavimo sistemy, tokias kaip gliukozés kraujyje ir lipidy
lygio reguliavimo, gaubtinés zarnos aplinkg ir imuning Zarnyno funkcijg. Pagrindinis TGRR
Zmogaus organizme yra butiratas, propionatas ir acetatas, i§ kuriy butiratas yra pagrindinis
energijos Saltinis kolonocitams, propionatas skirtas jsisavinimui kepenyse, o acetatas patenka i
periferine cirkuliacija, kad j; metabolizuoty periferiniai audiniai. Tyrimai parod¢ teigiamg TSM
poveikj kalcio ir kity mineraly absorbcijai, imuninés sistemos efektyvumui, Zarnyno pH,
storosios zarnos vézio rizikos, uzdegiminiy zarnyno ligy (Krono liga ir Opinis kolitas),
hipertenzijos (aukstas kraujosptdis) sumazinimui ir zarnyno reguliarumui. Naujausi bandymai su
zmonémis sustiprino probiotiky vaidmenj, uzkertant kelig ir, galbiit, visiSkai sustabdant
ankstyvos stadijos gaubtinés Zarnos vézj. Buvo teigiama, kad daugelis Siy poveikiy sveikatai

kyla dél padidéjusios trumposios grandinés riebaly riigsciy (TGRR) gamybos, kurig atlieka
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suzadintos gerosios bakterijos. Todé¢l maistas, didindamas konkrec¢iai TGRR gaminanciy Zarnyno
bakterijy (pvz., klostridijos ir bakteroidy) augima, yra placiai pripazintas naudingu.

Netirpios skaidulinés medziagos (NSM) yra atsparios fermentacijai plonojoje zarnoje ir
sumazina turinio perdavimo laikg zarnyne, tokiu biidu padedant atlaisvinti viduriy uzkietéjima.

NSM privalumai: tobulinant zarnyno funkcijg, maistinés skaidulos gali sumazinti ligy ir
sutrikimy, tokiy kaip diverkulito ligos, hemorojaus ir viduriy uZzkietéjimo rizika. Padidéjes
fekalijy kiekis ir sumazéjes perdavimo laikas suteikia maziau galimybiy kancerogenams
sgveikauti su zarnyno sienelémis. Be to, skaidulos gali sumazinti nuodingg sunkiyjy metaly bei
pesticidy poveikj.

Oligosacharidai yra nejsisavinamos maisto sudedamosios dalys, kurie zarnyne naudojami
kaip Zzarnyno bakterijy augimo Saltinis. Be maisto Sios bakterijos negali iSgyventi ir atlikti savo
naudingo poveikio storajai zarnai. Buvo jrodyta, kad oligosacharidai skatina naudingyjy
bakterijy, tokiy kaip bifidobakterijos, augimg ir/arba veikla bei sumaZzina patogeniniy bakterijy,
tokiy kaip E. coli (Zarniné lazdelé), Clostridia ir bakteroidy, koncentracijg. Taigi, prebiotikai
prisideda prie bendros zarnyno sveikatos.

Pastaruoju metu kalbant apie nauda sveikatai, visos Sios skaiduly risys papildo viena kitg.
Gerai subalansuota proporcija laikoma, kai yra 70 - 50 % netirpiyjy maistiniy skaiduly (NMS)
bei 30 - 50 % tirpiyjy maistiniy skaiduly (TMS) [39]. Sie poveikiai, manoma, kad pasireiskia ne
del vienos skaidulos tipo, bet dél skirtingy skaiduly, naudojamy dietos metu.

Dietos, kurias taikant sunaudojama daug skaiduliniy medziagy, gali turéti fiziologing
reik§me: (1) padeda iSvengti viduriy uzkietéjimo; (ii) sumazina gaubiamosios Zarnos vézio rizika;
(ii) pagerina virskinamojo trakto veikla; (iv) pagerina gliukozés toleravimg ir reakcija; (v)
sumazina hiperlipidemijos, hipertenzijos ir kity koronarinés Sirdies ligy rizikos faktorius; (vi)
sumazina kai kuriy besivystan¢iy vézio formy rizika; (vii) padidina sotuma, todél Siek tiek
valdomas (reguliuojamas) kiino mase.

Kanada yra pagrindiné Salis, auginanti ankStiniy javy griidus ir juos eksportuojanti visame
pasaulyje, taciau visos séklos turi mazg pridéting verte rinkoje. Australijos saldziyjy lubiny (lot.
angustifolius) séklose maistiniy skaiduliniy medziagy kiekis yra gausesnis nei daugelio kity
ankstiniy javy griiddy ir sudaro mazdaug 40 % séklos masés [40]. Jos iSgaunamos pramoniniu
biidu i§ dideliais kiekiais Australijoje auginamy saldZiyjy lubiny sékly, taciau daugiausiai
naudojama paSary gamyboje ir dar mazai susilauké pritaikymo Zmoniy mityboje [41]. Lubiny
sékly skaidulinés medZziagos pasiteisino ir jrodytas jy taikymo perspektyvumas skaidulinémis
medziagomis praturtinty produkty, tokiy kaip kepiniai ir makaronai, gamyboje [25]. Ankstiniy
s¢kly malimas ir frakcionavimas gali buti svarbus, siekiant praturtinti komercinius maisto

produktus skaidulinémis medziagomis ir/arba panaudoti juos kaip funkcinius ingredientus.
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AnkStyse, valgomosiose ankstiniy javy griidy séklose, gausu maistiniy skaiduliniy medziagy,
kurios skatina naudingg fiziologinj poveiki Zmoniy sveikatai. AnkStiniy javy panaudojimo
iSplétimas tokiam pritaikymui gali buti skirtas Zzmogaus sveikatos pagerinimui, o taip pat Sios

augalinés zaliavos vertés rinkoje padidinimui.

1.3. Lubiny panaudojimo galimybés duonos gamyboje

Lubiny populiarumas maisto produkty gamyboje auga [42,43,44]. Jvairtis mokslininkali
tyré lubiny panaudojimo galimybes jvairiy gridy produkty gamyboje [45]. Lubiny miltai laikomi
puikia zaliava maisto papildams, kuriy sudétyje yra gausu baltymy [13,8,19], o taip pat
daugiausiai naudojami kaip kiau$iniy pakaitalas, pvz., bandelése, blynuose, sausainiuose ar
sviestinése bandelése [46], dedami | makaronus [47], traskucius [48] ir duong [45,17]. Miltai taip
pat buvo naudojami kaip sviesto pakaitalas torty, sviestiniy bandeliy ir raguoliy gamyboje [46].
Lubiny sékly sudétyje néra glitimo, todél jis kartais naudojamas kaip sudedamoji dalis, gaminant
maistg be glitimo [49]. Taciau rieSutams alergiski asmenys prane$é¢ apie galimas lubinams
alergines reakcijas [50]. Buvo jrodyta, kad lubiny alergenai gali reaguoti su Zemés rieSuty
alergenais Ara h 1 ir Ara h 8, kurie, kaip patvirtino tyrimai, rodo, kad IgE turintys lubiny
baltymai yra labai panasts j Ara h 1, kaip ir sojos pupeliy B konglicininai [51]. Dél Sios
priezasties lubiny séklos ir i§ jy iSgauti produktai buvo neseniai jtraukti j Direktyvos 2000/13/
EC Illa prieda (Direktyva 2006/142/EC), kuriame iSvardyti ingredientai, galintys biiti alergenais
ir jiems reikalingos atzymos zenklinime [49].

Lubiny traskucius, kaip nauja produkta, buvo pasitlyta jtraukti j Europos maisto
ingredienty sarasa. Siuos trasku¢ius galima naudoti kaip maistinius ingredientus gaminant
salotas, sriubas ar norint ; maistg pridéti geltonos spalvos [46]. Lubiny branduolio skaidulos taip
pat turi potencialo tapti zmoniy maisto sudedamgja dalimi, nes buvo naudojamos gaminant

skanius bei skaidulomis praturtintus kepinius ir makaronus [25,26,27].

1.4. Lubiny jtaka teSlos tekstiiros savybéms ir galutiniy produktuy kokybei

Siekiant pagerinti kvietiniy kepiniy maisting vertg, lubiny milty priedai tam tikromis
proporcijomis gali biiti maiSomi su kvietiniais miltais ir naudojami kepiniy ruoSimui [13].
Apskritai, idedant 10 % lubiny milty, padidinamas tesloje vandens jgérimas, pagerinama kepiniy
minksStimo tekstiira, kvapas ir prailginamas kepiniy tinkamumo vartoti laikas [52,23]. Taip pat
nustatyta, kad 5 % lubiny milty (nuo bendro milty kiekio) padidino teSlos stabilumag ir jos
tinkamuma mechaniniam apdorojimui [45], tadiau padidinus pakaitinj lubiny kiekj, teslos

19



maiSymo laikas bei teslos stabilumo rodiklis sumazéjo [53]. Unikalios kvietiniy milty savybés
duonos gamyboje labiausiai yra susijusios su glitimo baltymy savybe formuoti viskoelastinj
tinkla, kai miltai maiSomi su vandeniu. Kvietiniy milty teslos viskoelastiniy savybiy blogé¢jimas,
kai kvietiniai miltai pakei¢iami lubiny miltais, siejamas su glitimo baltymy stoka lubiny miltuose
ir tai neigiamai atsiliepia jy platesniam panaudojimui duonos gamyboje. Eksperimentu jrodyta,
kad lubiny baltymy padidinti priedai turi silpninantj poveikj kvietiniy milty teSlos savybéms, nes
tuo sumazinamas glitimo baltymy kiekis ir teigiamas jy poveikis tiek teSlos, tiek kepiniy
minkStimo Kokybei [45,53]. Literatiiroje teigiama, kad laipsniS$kas kepalo dydzio mazéjimas
vyksta dél to, kad tesSlos ir besiformuojanc¢io minkstimo struktiira gamybos bei kepimo metu
nesulaiko dujy [55]. Kvietiniy milty pakeitimas lubiny miltais sumazino kepiniy plutos tamsuma,
taciau minkStimo spalva tapo geltonesné [13], o jy minkStimo struktiira - tankesné [45,53].
Geltona lubiny milty spalva atrodo patraukliai akiai ir miltai galéty biiti naudotini daugeliui kity
gaminiy, pvz., makarony ar i§ jy skirty patiekaly gamybai [45,53]. Salyse, kur makaronai yra
pagrindinis maisto patiekalas, kasdieninis normalios spageciy porcijos suvartojimas (mas¢ SM
nuo 80 g iki 100 g) reiksty, kad suvartojama 4 - 5 g. lubiny baltymy ir tai yra penktadalis
porcijos, kurig turéty suvartoti kiekvienas hipercholesterolemija sergantis ligonis, siekiant
sumazinti Sirdies ir kraujagysliy ligy rizika [54]. Buvo nustatyta, kad ankStiniy javy griduose
esantys fitochemikalai gali turéti teigiamag poveikj Sirdies bei kraujagysliy ligomis sergantiems
asmenims [56]. Fenoliniy junginiy kiekis ir saldziyjy lubiny (lot. angustifolius) sudétis, nepaisant
jo silpny antioksidantiniy savybiy, dél apsauginio poveikio kraujagysléms gali turéti teigiama
reikSme mazinant Sirdies ir kraujagysliy ligy rizika [33].

Bandomieji duonos kepimai buvo atlikti, tiriant lubiny produkty maistiniy skaiduly
panaudojimo galimybes kepiniy praturtinimui, kuomet j kvietiniy milty tesla buvo pridedama 10
%, 15 %, ir 20 % lubiny skaiduliniy medziagy nuo milty masés. Nustatyta, kad lubiny produkty
maistiniy skaiduly priedai j kvietiniy milty mi$inj padidina vandens absorbcija (sugeriamumag),
palyginus su jprasta teSla. Be to, buvo pastebéti naudingi lubiny produkto maistiniy skaiduly
poveikiai teSlos reologinéms savybéms, tokioms kaip jos susidarymui, stabilumui maiSymo
metu. Geriausios kepiniy juslinés savybés iSgautas kai buvo pridedama 10 % lubiny produkto

maistiniy skaiduly nuo milty masés. Be to, buvo pastebéta pakankamai gera minkstimo struktiira
[28].

1.5. Fermentuoty lubiny priedy jtaka kepiniy kokybei ir saugai

Literatiiroje pateikta informacija, kad keiciant kvietinius miltus lubiny miltais stebimi
teSlos viskoelastiniy savybiy pokyciai, o taip pat kepiniy apimties maz¢jimas ir minkstimo
tekstiros blogéjimas [53]. Siekiant kvie¢iy duong praturtinti lubiny priedais, reikéty naudoti
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jvairias technologines priemones, leidziantis pagerinti kepiniy su lubiny priedais kokybe. Miisy
nuomone, viena i$ $iy technologiniy priemoniy, siekiant pagerinti duonos kokybe bei sauguma,
galéty buti fermentuoty lubiny produkty (raugo) pridéjimas, nes tai pagerinty duonos maisting
verte bei juslines savybes [57]. Raugo jtaka duonos gamybos efektyvumui yra placiai
nagrin€¢jama literatliroje. Duonos kokybé, o taip pat jos pokyciai laikymo metu yra susij¢ su
mikrobiniu uzterSimu ir kepiniy sauga priklauso nuo raugo fermentacijos proceso savitumy
[58,59].

Pastaraisiais metais Zenkliai iSaugo susidoméjimas probiotinémis pieno rigsties
bakterijomis (PRB) dél jy konservuojan¢io maistui poveikio ir galimybés pagaminti ilgesnés
realizacijos trukmés ir saugesnius fermentuotus maisto produktus. PRB, kurias sudaro tokios
mikrorganizmy ruSys kaip laktobakterijos ir laktokokai, yra tarp svarbiausiy zinomy probiotiky
[60], gaminanc¢iy antimikrobinius peptidus, vadinamus bakteriocinais [61,62]. Bakteriocinai
galéty uztikrinti fermentuoty augaliniy produkty stabiluma, sumazinti mikrobinj uZter§tuma
fermentacijos metu, slopinti patogeniniy mikroorganizmy bei pelésiniy mikromicety augima
[63]. Mikrobiologiskai stabilus antimikrobinis raugas biity svarbiausias veiksnys duonos kokybei
pagerinti ir saugumui padidinti, o vienintelis biidas, leidziantis uztikrinti raugo stabiluma, yra
kruops¢iai atrinkty PRB padermiy naudojimas.

Ruginiai arba kvietiniai miltai paprastai naudojami tradiciniy duonos raugy gamyboje.
Turtingi baltymais lubiny miltai, kuriuose yra daug baltymy, gali sukelti problemy, susijusiy su
biogeniniy aminy (BA) susidarymu. [vairiy fermentuoty maisto produkty, ypac ty, kuriuose yra
baltymy, pvz., fermentuotose darZovése, ankstiniy javy griudy produktuose bei kity produkty
(alaus, vyno) sudétyje yra biogeniniy aminy [64]. Histaminas yra fiziologiSkai svarbiausias
biogeninis aminas. Biogeninius aminus 1§ konkre¢iy laisvyjy aminoriig§¢iy suformuoja
egzogeninés dekarboksilazés, kurias disponuoja mikroorganizmai, dalyvaujantys fermentacijos
procesuose [65,66]. Maisto produkty, kuriuose yra didelés biogeniniy aminy koncentracijos,
suvartojimas gali sukelti nepageidaujamas reakcijas, tokias kaip pykinimas, galvos skausmas,
bérimas ir kraujosptidzio poky¢ius [67]. Mikroorganizmai, tinkami maisto fermentavimui, buvo
istirti pagal jy savybg galimai sumazinti histamino ir tiramino kiekius [68].

Neseniali, i§ savainiy duonos raugy buvo iskirta antibakterinémis savybémis prie$ Bacillus
subtilis pasizyminti PRB Pediococcus acidilactici, (gaminanti pediocing Ac807) [69,70].
Kadangi fermentacija galéty pagerinti ar sustiprinti kvapa, skonj ir pagerinti minkstimo tekstiira,
svarbus atrinkti mikroorganizmus fermentuoty produkty gamybai, kurie uztikrinty tiek maisto
produkty sauga, tiek ir jy priimtinumg vartotojui.

Lubiny milty, gauty i§ geltonyjy lubiny ir mélynyjy lubiny, kuriuose baltymy kiekis yra
42.4 % ir 35.1 % SM, atitinkamai, Pediococcus acidilactici fermentacija, Zenkliai pagerino
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baltymy iSgavimg, sumazino tripsino inhibitoriaus aktyvumg bei padidino baltymy
virSkinamumg. Natiiraliai fermentuoti geltonyjy lubiny produktai (10 % nuo milty masés),
palyginus su mélynyjy lubiny produktais, turéjo Siek tiek didesnj teigiamag poveiki minkstimo
akytumui (5.4 %) bei sumazino minkstimo kietuma (9.5 %). Vartotojai geriau jvertino su
meélynyjy lubiny fermentuotais produktais pagamintus duonos méginius, kurie pasizyméjo
geresniu skoniu. Fermentuoty lubiny konservavimas dziovinant Saltyje netur¢jo didesnio
poveikio PRB gyvybingumui, taciau Sis technologinis sprendimas visais atvejais sumazino
minkStimo tekstirg. Be to, fermentacijos metu buvo vertinamas biogeniniy aminy
susiformavimas. Nustatyta, kad fermentacijos metu padid¢jo tam tikry biogeniniy aminy, tokiy
kaip tiraminas (32.6 - 215.8 mg kg)?), histaminas (20.8 - 96.7 mgkg)') ir putrescinas (33.7 -
195.2 mg ko)), koncentracijos. Tai galéjo nutikti dél fermentacijos pobiidZio, o taip pat dél
naudojamos baltymingos zaliavos. Taciau biogeniniai aminai dél santykinai mazy kiekiy,
esan¢iy galutiniame produkte, nekelia pavojaus vartotojy sveikatai. Taigi, naudojami
biotechnologiniai metodai i§ esmés pagerino kvietinés duonos maistingumg ir kokybe, todél
tokie kepiniai buvo geriau vertinami vartotojy [71].

Tolesniy tyrimy metu buty tikslingg iSbandyti fermentaciniuose procesuose skaidulines
lubiny medziagas bei nustatyti PRB fermentuoty produkty jtaka galutiniy produkty kokybei bei
vartotojy priimtinumui, taikiant jusliniy savybiy vertinimui inovatyvias kompiuterines

programas.
1.6. Lignoceliulioziniy biomasiy panaudojimas pieno rigsties gamybai

Pieno raigstis (PR) arba 2-hidroksipropankarboksirtigstis yra platforminis chemikalas, o jos
druskos jau labai seniai naudojamos komerciniams tikslams [72]. Ji yra naudojama Kkaip
konservantas maisto ir gérimy sektoriuje ir pH reguliuojanti medziaga, o farmacijos, kosmetikos
ir chemijos pramonéje naudojama kaip tirpiklis ir pradiné medZiaga, gaminant laktaty esterius.
Pieno riigSties poreikis Zenkliai iSaugo dél perspektyvy pritaikant jos polimera — polilakting
ragst] (PLA), kuri tapo ekologiska alternatyva plastikui, iS§gaunamam i§ naftos chemijos zaliavy.

Pieno rugstj, kuri egzistuoja dviem optiskai aktyviomis izomerinémis formomis L(+) pieno
ragstis ir D(-) pieno ragstis [73], galima pagaminti cheminiu keliu arba mikrobinés
fermentacijos biidu. Cheminiu keliu pagaminamas raceminis DL - pieno riigSties miSinys, o
optiskai gryna L(+) ir D(-) pieno rugst] galima iSgauti mikrobinés fermentacijos metu.
Pastaraisiais metais dél keliy priezasCiy sumaz¢jo cheminiu keliu i§gaunamos pieno rugsties
kiekis. Viena 1§ jy yra tai, kad sintetiné pieno riigStis, pagaminta i§ naftos chemijos pramonés
zaliavy yra optiSkai neaktyvi, t.y., raceminis miSinys. Kita problema yra aplinkos tarSa ir riboti
chemijos naftos istekliai [74].
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Optiskai grynos pieno riigSties gamyba yra svarbi polimery sintezei, kurios metu
naudojama pieno rtgstis [75,76]. JAV MVA (Maisto ir vaisty administracija) pieno rugstj, kuri
naudojama kaip maisto priedas, klasifikuoja kaip jprastai pripazjstama saugia (angl. GRAS —
generally recognized as safe), taciau D(-) pieno riigstis kartais kenkia zmogaus medZiagy
apykaitai ir gali sukelti acidoze bei kalcio nepakankamumg [75,77].

Tikslinga stereospecifinés rugsties gamyba, kai gaminama L(+) arba D(-), galima atlikti
angliavandeniy fermentacijos metu, priklausomai nuo to, kokia bakterijy ir grybeliy rusis yra
naudojama [78]. Tiesioginé krakmolo substrato biokonversija j pieno riigstj gali bati atlikta,
naudojant amilolitinius organizmus [79,80]. Rizopo rasies grybai, tokie kaip oryzae ir arrhizus,
turi amilolitinj fermenty aktyvuma, kuris, esant deguoniui, leidzia grybams krakmolg paversti |
L(+) - pieno ragst] [81,82]. Homofermentinés pieno rtigsties bakterijy (laktobakterijy) rusis, kuri
sugeba fermentuoti sacharidus, gali buti pritaikyta pieno riigSties gamyboje. Placiausiai
fermentacijoje naudojamos pieno rugsties bakterijy rusys yra L. bulgaricus, L. leichmanii, L.
delbriieckii, L. amylophilus ir L. plantarum [72]. Optimali pieno rugsties gamyba priklauso nuo
tinkamos pieno rtigsties bakterijy rasies pasirinkimo bei keliy kity veiksniy: anglies Saltinio, pH,
temperatiros, inkubacijos laikotarpio, lgsteliy perdirbimo bei imobilizacijos [83]. Fermentacijos
biidu gaunami sacharidai, kurie gali turéti jvairig cheming struktiira, priklausanc¢ig nuo substrato
Saltinio ir naudojamo hidrolizés biido, daro poveik] pieno riigsties gamybos efektyvumui. Todél
buvo atlikta daugybé bandymy, siekiant atrinkti pigig zaliava ekonomiskai pieno riigsties
gamybai. Pastaruoju metu iSaugo susidoméjimas perdirbti zemés iikio ir pramonés atliekas /
Salutinius produktus, tokius kaip kvie¢iy sélenos, distiliuoti grudai, alaus gamyboje panaudoti
gridai, melasa po cukraus gamybos 1§ cukriniy runkeliy bei lubiny séklos, skirtos Siuolaikiniy
cheminiy medZiagy gamybai. Biotechnologinis Zemés ikio ir pramonés atlieky / Salutiniy
produkty perdirbimas galéty sumazinti pieno riigSties gamybos kastus. Daugumai krakmolingy ir
lignoceliuliozés medziagy prie§ fermentacija reikalingas paruo$iamasis apdorojimas, naudojant
fizinius ir cheminius arba fermentinius metodus, nes kai kurios pieno riigSties bakterijos (PRB)
negali tiesiogiai panaudoti ty medziagy [84]. Triksta informacijos apie fermentinj pieno rugsties
bakterijy aktyvuma, naudojant lignoceliuliozés Zemés tkio ir pramones atlieky fermentavimo
biidus, taip pat triksta informacijos kaip pieno riigsties bakterijos ir fermentai gali veikti kartu,
siekiant veiksmingo sacharidy pavertimo ] pieno ragsti.

Darbo vienas i§ tiksly bty skirtas biotechnologinei pieno riigsties gamybai perdirbant
lubiny skaidulines medziagas ir kukuriizy Salutinius produktus, naudojant komercinius fermentus
kartu su pieno riigSties bakterijomis, kurios buvo anksciau isskirtos i§ savaiminio ruginio raugo

fermentacijos proceso metu.
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2. TYRIMU METODAI IR SALYGOS

2.1. Tyrimy Kkryptis

Magistrinio baigiamojo darbo tyrimas atliktas 2014-2016 Kauno Technologijos
Universitete, Chemijos technologijos fakultete, Maisto mokslo ir technologijos katedroje (Griidy
ir jy produkty laboratorijoje).

Eksperimentas vykdytas 3 etapais:

1. KF fermentacijos kombinacijos su ultragarsu (37 kHz), jtaka fermentiniams

aktyvumams: a-amilaziniams ir ksilanaziniams.

2. Kepiniy, praturtinty LSMF, teslos gamybos biido vystymas.

3. PR susidarymo i§ LSMF tyrimai.

Atlikty tyrimy principiné schema pateikta: 2,1; 2,2 ir 2,3 pav.

PRB KF fermentacijos taikymas
kombinacijoje su ultragarsu lubiny sékly
skaidulinémis medziagomis praturtinty
frakcijy perdirbimui

Fermentiniy aktyvumy parinkimas
skaiduliniy medziagy apcukrinimui

Fermentiniy aktyvumy pokyciai
perdirbant lubiny skaidulines
medziagas KF salygose

Amilaziy aktyvumai Ksilanaziy aktyvumai

Ultragarso jtaka fermentiniams
aktyvumams, vykdant PRB
fermentacijg skirtingose salygose:
45 % (KF) ir 65 % (TF)
|
| I

45 % KF 65% TF

[
I I ] | |

o — amilaziy Ksilanaziy a— amilaziy Ksilanaziy
aktyvumai aktyvumai aktyvumai aktyvumai

2.1 pav. | eksperimento kryptis - KF fermentacijos kombinacijoje su ultragarsu (37 kHz), jtaka
fermentiniams aktyvumams: o, — amilaziniams ir ksilanaziniams.
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Kvietiniy kepiniy praturtinimo lubiny
skaidulinémis medziagomis galimybiy tyrimai

Lubiny produktai
I I
Kontrole Nefermentuoti lubiny milty Fermentuoti lubiny milty
priedai: 5; 10; 15 % priedai: 5; 10; 15 %

Kepiniy kokybés analizé
I
Cheminiai tyrimai:
drégnis, baltymai, riig§tingumas

Kokybés parametrai ir
juslinis vertinimas: tradiciniu
metodu ir Face Reader programa

I
Lubiny priedy jtakos kokybei
patikimumo vertinimas pagal
,,Duncan’o’’ kriterijy, Windows (SPSS
Ver. 16.0) programa

2.2 pav. |l eksperimento kryptis — kepiniy, praturtinty LSMF, teslos gamybos biido vystymas

Lubiny skaiduliniy medziagy
biomasés panaudojimas PR izomery
gavybai

I

PRB KF jtaka PR susidarymui

pH analizé PR koncentracijos
fermentuojant LSMF

[
Fermentiniy preparaty
priedy jtaka PR iSeigoms
I
PR gamybos naudojant
jvairias biomases palyginamasis
jvertinimas

2.3 pav. 1l eksperimento kryptis - PR susidarymo is LSMF tyrimai.



2.2. Tyrimo objektai

Tyrimo objektu pasirinkti Lietuvoje selekcionuojamos veislés 1682 siauralapiai lubinai,
uzauginti 2014 m. Lietuvos agrariniy ir miSky moksly centro Zemdirbystés instituto Vokeés
filiale. Tyrimams lubiny séklos sumaltos Pranciskaus Jokubausko maliine (Kalvarijos g. 10,
Kaunas). KTU Maisto mokslo ir technologijos katedroje sumaltos lubiny séklos suskirstytos
laboratoriniais sietais | tris frakcijas pagal stambuma. Smulkiausiai frakcijai gauti naudotas 0,230
mm skerspjiivio skyluciy sietas, stambesnei frakcijai 0,500 mm ir stambiausiai 1.0 mm sietas.

Eksperimento metu vertintas Siy frakcijy drégnis ir baltymy bei skaiduliniy medziagy

kiekis. Baltymy ir skaiduliniy medziagy tyrimy rezultatai pateikti 2.4 pav. (a ir b).

40 -
g 15

. 30 - = - 8 =

N 3 10 - -

(1]

g 20 £ %

= 3

Tc B

a 10 - 3
© |

0 a0
a 1 2 3 b 1 2 3

2.4 pav. Baltymy ir skaiduliniy medziagy kiekis skirtingose LSMF. (Pastaba: 1 — smulki

frakcija; 2 — stambesné frakcija ; 3 — stambiausia frakcija).

Nustatyta, kad visy frakcijy drégnis buvo vienodas 12,45 %. Tuo tarpu frakcijo skyrési
pagal baltymy kiekj ir skaidulines medziagas. Daugiausiai baltymy rasta 1 frakcijoje (33,54 %) ir
maziausiai — 3 frakcijoje (28 %). Skaiduliniy medziagy kiekis buvo atvirk$¢iai proporcingas
baltymy kiekiui: 1 frakcijoje nustatyti maziausi skaiduliniy medziagy kiekiai (2,49 %) ir
didziausi — 3 frakcijoje (12,63 %). Tarpinés skaiduliniy medziagy vertés fiksuotos 2 frakcijoje.
Kai kuriems eksperimentams, pvz., tiriant Alphastar aktyvuma, naudota 2 frakcija. Taciau
dauguma eksperimenty vykdyti, naudojant 3 frakcija, turincig daugiausiai skaiduliniy medziagy.

Be to, tyrimo objektu buvo pasirinkti kukurtizy Salutiniai produktai, gauti i§ UAB
,,Ustukiy maliino (Nepriklausomybés g. 14, Pasvalys) kukuriizy perdirbimo metu. Salutiniai
kukurtizy produktai apdoroti gamybinése salygose dviem budais: ekstruzija ir infraraudonaisiais
spinduliais. Po apdorojimo kukuriizai buvo isfrakcionuoti separatoriumi j skirtingas frakcijas.
Tyrimui naudoti stambiausia kukurizy perdirbimo S$alutiniy produkty frakcija, paveikta IR
spinduliais. Ji buvo naudota PR gamybai, vykdant palyginamajj vertinimg su PR koncentracija,

nustatyta lubiny fermentacijos metu.
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Ultragarso poveikis. Ultragarso voneléje ultrasonic cleaner proclean 3.0DSP (Vokietija)
lubiny produktai buvo paveikti ultragarsu. Ultragarsinio valymo jrangg sudaro: plovimo vonia
(talpa apie 3 litrus), ultragarso generatorius (37 kHz) ir elektroakustinis keitiklis, sukeliantis tam
tikro stiprumo ultragarsa. Keitiklis daznai tvirtinamas pric vonios dugno. Ultragarso
generatoriaus galia 160 W. Ultragarso vonia keicia elektros energija j akusting energija, kuri
véliau vandenyje sukelia kavitacijg. Kavitacija — tai gary ar dujy burbuliuky susidarymas
skystyje. Ultragarsinés bangos ultragarso vonioje sklinda tik vandeniu, todél lubiny tiriamieji
meéginiai ruosti 45 % ir 65 % drégnio (sudarant geresnes salygas ultragarso bangoms sklisti per
tiriamgjj méginj). Lubiny méginiai dedami j plong polietileninj maiselj ir jo kraStai apklijuojami
lipnia juosta, siekiant apsaugoti méginj nuo papildomo salycio su vandeniu.

Ultragarsinis poveikis atliktas pagal pavaizduotas tyrimy kryptis 2.1 pav. su LSMF KF —
terpés dregnis 45 % ir tradicinés fermentacijos salygose (65 % drégnis). Méginiai veikti 37 kHz
daznio bangomis 40, 60, 80 min., Sio proceso metu palaikant pastovig 20 °C temperatiirg,

reguliariai Saldant ledu.

Mikroorganizmai naudoti lubiny milty fermentacijai. P. pentosaceus KTUO05-9 ir P.
acidilactici (KTUO5-7) mikroorganizmai isskirti i§ lietuvisky spontaniniy ruginés duonos raugy.
Eksperimentui buvo gauti i§ KTU, Maisto mokslo ir technologijos katedros, Grudai ir gridy
produktai grupés kolekcijos. KTU Maisto mokslo ir technologijos katedroje PRB bakterijos iki
eksperimento buvo laikomos -70 °C temperatiiroje ,,MRS broth* terpéje (CM 0359, Oxoid Ltd,
Hampshire, UK), Microbank sistemoje (Pro-Lab Diagnostic, Cheshire, UK). Prie$ naudojima
mikroorganizmai atSildyti ,,MRS broth* ir padauginti iSlaikius termostate 18 valandy, esant

optimalioms augimo temperatiroms: KTU05-7 — 32 °C, KTU05-9 — 35 °C.

Kepiniy gamybai naudoty raugy gamybos technologiné schema. P. acidilactici
(KTUO05-7) fermentuoty lubiny produkty (50 % drégnio) ruosimui naudota 300 g lubiny milty (2014
m. derliaus, 1682 genotipo), kurie pries fermentacija buvo sumalti laboratoriniu maliinu bei
sumaisyti su 217 ml distiliuoto vandens ir jpilta 2 ml P. acidilactici (KTU05-7) pienariigs¢iy
bakterijy. Paruostas raugas buvo laikomos 37 °C temperatiiroje, 24 val. termostate.

Nefermentuoty lubiny milty bandinio paruosimas: 300 g lubiny milty sumaiSomi su 217 ml
distiliuoto vandens. Kontroliné tesla paruosta be pieno riigsties bakterijy raugo ir be lubiny

produkty priedy.

27



Kvietinés duonos praturtintos fermentuoty ir nefermentuoty lubiny skaidulinémis
medZiagomis gamybos technologija. Tiriamiesiems kepimams pasirinkta kvietinés duonos
receptiira pateikta 2.1 ir 2.2 lentelése. Kvietiniai miltai buvo sumaisyti su 5 %, 10 %, 15 %
nefermentuoty lubiny ir su 5 %, 10 %, 15 % fermentuoty lubiny milty. Kvietiniai miltai, |
kuriuos nebuvo jmai$yta lubiny milty, buvo naudojami duonos kepimo valdymui. Tiriamieji
kvietinés duonos ir kvietinés duonos praturtintos fermentuoty ir nefermentuoty lubiny
skaidulinémis medziagomis kepimai buvo atlikti laboratorinémis salygomis KTU Maisto mokslo
ir technologijos katedroje, naudojant MIWe Condo orkaite (MIWE Michael Wenz GmbH,
Arnsteinas, Vokietija). Duonai pagaminti buvo naudojama §i receptiira: 1000 g kvietiniy 550 D
tipo (gamintojas ,Kauno griidai“, Kaunas, Lietuva), 30 g mieliy ,,.SEMA®* (gamintojas
LALLEMAND Sp. zo.0., Lublin, Lenkija), 15 g druskos, 1 g duonos pagerintojo ir 600 - 660 ml
vandens. Ingredientai buvo sveriami ir sudéti | tesla, teSla buvo maiSoma spiralinéje maiSymo
masinoje DIOSNA SP-24-F (DIOSNA Dierks & Sohne GmbH, Vokietija), 2 min. mazu greiéiu
ir 6 min. vidutiniu grei¢iu. Kildinimui tesla 1 valandai dedama j fermentavimo kamera, kurioje
temperattra yra 28 °C, o santykiné oro drégmé — 75 %. Grazinus teslg i§ fermentavimo kameros,
tesla padalinama j 90 - 95 g ruosinius ir rankomis suteikiama apvali forma. Sie ruosiniai 30 min.
buvo palikti kambario temperatiiroje, kad atsistatyty reologinés savybés, tuomet grazinti |
fermentavimo kamera kildinimui (45 min., 28 °C temperatiiroje, santykine oro drégme — 75 %).
Po to duona 25 min. kepama MIWe Condo orkaitéje (MIWE Michael Wenz GmbH, Arnsteinas,
Vokietija) 220 °C laipsniy temperatiroje. Kvietinés bei kvietinés duonos praturtintos
fermentuoty ir nefermentuoty LSMF savybiy nustatymas ir juslinis vertinimas buvo atliktas po

kepimo pra¢jus 24 val.

2.1 lentelé. Tiriamyjy méginiy su nefermentuotais lubinais receptiiros

Kiekis, g/ml
1 2 3
(su 5% (su 10% (su 15%
Kontrolinis nefermentuoty nefermentuoty nefermentuoty

Zaliavos méginys lubiny) lubiny) lubiny)
Kvietiniai miltai
550 D 1000 g 950 g 900 g 850 g
Lubinai - 509 100 g 150 g
Presuotos mielés 309 309 309 309
Druska 15¢ 15¢ 15¢g 159
Vanduo 600 ml 620 ml 640 ml 660 ml
Pagerintojas 1g 1g 1g 1g
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2.2 lentelé. Tiriamyjy méginiy su fermentuotais lubinais receptiros

Kiekis, g/ml
1f 2f 3f
(su 5% (su 10% (su 15%
Kontrolinis fermentuoty fermentuoty fermentuoty
Zaliavos méginys lubiny) lubiny) lubiny)
Kvietiniai miltai
550 D 1000 g 950 g 900 g 850 g
Lubinai - 50 g 100 g 150 g
Presuotos mielés 309 309 309 309
Druska 159 159 159 159
Vanduo 600 ml 600 ml 600 ml 600 ml
Pagerintojas 1g 1g 1g 1lg

2.3. Tyrimo metodai ir medziagos
2.3.1. Lubiny sékly cheminés sudéties analizé

Drégmés kiekio nustatymas dZiovinimo metodu
2 g lubiny milty méginys vienodu sluoksniu paskleidziamas iSdziovintame iki pastovios
masgs ir pasvertame biukse. Biuksas uzdengiamas ir su turiniu pasveriamas 1 mg tikslumu (W1).
Biuksai ir jy dangteliai atskirai sudedami j dziovinimo spintg. Tiriamoji éminio dalis dZiovinama
iki pastovios masés 130 °C temperatiiroje. Baigus dZiovinti, biuksai iSimami i§ dZiovinimo
spintos, uzdengiami ir jdedami j eksikatoriy, kuriame atvésinami iki kambario temperatiiros.

Atvése biuksai su méginiu pasveriami 1 mg tikslumu (W2). Atlikti 3 lygiagretiis tyrimai.

Drégmes kiekis, procentais, skai¢iuojamas pagal formule:

w (Wl_W2> 100
= |—- %
Wi

kur:

W — analizuojamo méginio drégmés kiekis %,

W1 — analizuojamo méginio masé, gramais, prie§ dziovinima,
W2 — analizuojamo méginio masé, gramais, po dziovinimo.

Bendras baltymy kiekio nustatymas Kjeldalio metodu

Bendro lubiny milty baltymy kiekio nustatymui po 1,0 g tiriamo produkto méginio
sudedama | Kjeldalio kolbas, jpilama 20 ml koncentruotos H2SOs4, idedamas katalizatoriy
misSinys (kalio sulfato milteliai (1000 masés daliy), titano dioksidas (30 masés daliy) ir vario

sulfato pentahidratas (30 masés daliy)) ir antiputoksliy (cinko Sraty). Kjeldalio kolbos ,,Behr
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Labor Technik* (Vokietija) mineralizavimo aparate kaitinamos 100 min, kol mineralizatas tampa
skaidrus, t. y. kol produkto organinés medziagos suskyla ir lieka tik mineraliniai junginiai.
Kolbos atvésinamos.

Atvésintos kolbos dedamos j ,,Behr Labor Technik* (Vokietija) distiliatoriy. Distiliuojama
5 min. Kondensatoriaus i§¢jimo vamzdelio galiukas turi biity pamerktas j kiiging 300 ml talpos
kolbg distiliatui surinkti, j kurig jpilama boro rigsties (H3BO3) tirpalo. Pasibaigus distiliacijai, j
kiiging kolbg jlasinami 2-3 laSai TaSiro indikatoriaus tirpalo ir distiliatas titruojamas 0,1N HCI
tirpalu, kol distiliato spalva 1§ zalios spalvos tampa ryskiai violetine.

Tokiomis pat sglygomis distiliuojamas ir titruojamas kontrolinis (tu$¢ias) méginys (sieros
rugstis).

Azoto kiekis (N) % apskaiciuojamas pagal formulg:

N=[14xnxKWV, —Vy]l/m

¢ia 1,4 — azoto kiekis, kurj sujungia 1 ml 0,1 N HCl g,
V1 - 0,1 N HCI kiekis, sunaudotas i§ distiliuojamo mineralizato i§siskyrusiam amoniakui sujungti ml,

K — druskos riigsties tirpalo pataisos koeficientas (1)
m — analizuoto méginio masé g.

Baltymy kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:
Byr =N xk
Cia:

N —azoto (N) kiekis,
k — koeficientas perskai¢iuoti azoto kiekj j baltymy kiekj (5,7).

Skaiduliniy medZiagy nustatymas naudojant AOAC metoda 984.04

Naudojamos medziagos: 0,255 N H2SO0a4, 0,313 N NaOH, asbestas, lininis filtras, kolbos,
deginimo indai (tigliai), filtravimo jtaisai, eksikatorius.

Tyrimo eiga: apie 2 g méginio sumaisomi su 200 ml H2SO4. Misinys kaitinamas 30 min. su
kondensatoriumi islaikant riigSties koncentracijg ir filtruojamas bei plaunamas su karStu
vandeniu paSalinant rigstinguma. Toliau miSinys surenkamas ir perkeliamas j kolbg ir
sumaiSomas su 200 ml NaOH. Misinys kaitinamas 30 min. su kondensatoriumi ir filtruojamas
bei plaunamas su karstu vandeniu iki neutralios biisenos. Tuomet miSinys yra filtruojamas
naudojant porcelianinj tiglj ir dZziovinamas 105 °C temperatiiroje iki tol kol nebekinta méginio
svoris ir galutinis svoris yra fiksuojamas. Tada méginys su tigliu yra patalpinamas j krosnj 600
°C temperattiroje ir kaitinamas 2 — 3 valandas ir atvésinamas. Po atvésinimo galutinis svoris

fiksuojamas.
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Skaiduliniy medziagy kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

o .. méginio svoris pries§ deginima — méginio svoris po deginimo
skaidulinés medziagos, % = — — - x 100 %
pradinis méginio svoris

Redukuojancéiy cukry analizé

Gliukozé yra redukuojantis sacharidas, kurio kiekiui nustatyti taikytas kolorimetrinis
metodas pagal tirpalo optinj tankj, susidariusj reaguojant redukuojanciam sacharidui su DNS (3,5
— dinitrosalicilinés rugsties) reagentu.

Tiriamasis méginys su lubiny miltais ir fermenty kiekiu homogenizuojamas,
centrifuguojamas ir filtruojamas siekiant atskirti denatiiravusius baltymus po 30 min. 37 °C
temperatiroje inkubacijos. 1 ml tiriamojo méginio sumaiSyta su 1 ml DNS (3,5 — dinitrosaliciliné
rugstis) reagentu. MiSinys kaitinamas 5 min. 100 °C temperatiros vandens vonioje, po to
atvésinamas iki kambario temperatiros, laike 5 — 10 min. ir skiedziamas 18 ml distiliuotu
vandeniu (bendras tirpalo taris 20 ml). Gauto tirpalo absorbcija matuojama ,,Spectronic 1201
spektrofotometru (Milton Roy, JAV), bangos ilgis 540 nm.

Gliukozés kiekiui nustatyti sudaryta gradavimo kreivé, jai sudaryti naudota 10 mg/ml
pradinis gliukozés tirpalas, kuris buvo praskiestas 10 karty. 1 ml gliukozés darbinio tirpalo (nuo
0 iki 1 ml) ir 1 ml DNS (3,5 — dinitrosalicilinés ruigsties) reagento supilta j mégintuvélius, kurie
kaitinti 5 min. 100 °C temperatiiros vandens vonioje. Gautas tirpalas atvésintas iki kambario
temperatiiros per 5 — 10 min. ir skiedziamas 18 ml distiliuotu vandeniu (bendras tirpalo tiiris 20
ml). Gauto tirpalo optinis tankis matuojamas ,,Spectronic 1201 spektrofotometru (Milton Roy,
JAV), bangos ilgis 540 nm.

Sudaryta kalibraciné kreivé pateikta priede (2.5 pav). Redukuojanciy cukry apskaic¢iavimas
pagal tokig formule: y = 0, 0867 x — 0,0399 (kur x — gliukozés kiekis, y — jj atitinkanti vidutiné

absorbcijos verte).

2.3.2. Lubiny produkty fermentacijos proceso tyrimas

Amilolitinio aktyvumo nustatymas

o — amilazés aktyvumas nustatomas pagal ICC metodg Nr. 108 (ICC, 1998).
a — amilazés aktyvumo vienetas — tai fermento kiekis, kuris sugeba suskaidyti 1 g tirpaus

krakmolo iki jvairios molekulinés mases dekstriny, vykdant hidroliz¢ nustatytomis sglygomis (10
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min., 30 °C temperatiira, terpés pH 4,7). Kaip substratas naudojamas 1 % tirpaus krakmolo
tirpalas.

Metodo esmé. Veikiant o — amilazei, tirpus krakmolas hidrolizuojamas iki jvairios
molekulinés masés dekstriny. Likusio nehidrolizuoto krakmolo kiekis nustatomas kolorimetriniu
metodu pagal spalvoto tirpalo, susidariusio reaguojant krakmolui su jodo tirpalu, optinj tankj.

Medziagos. Lediné acto rugstis, fosfatinis buferis, J», KJ, bevandens CaCl», krakmolas, 0,5
M HCI.

Fosfatinis buferis. (1/15) M, pH 6). Tirpalas A: 11,8669 Na:HPO4-2H,0O istirpinama
distiliuotame vandenyje. Tirpalas B: 9,070 g KH2POg istirpinama distiliuotame vandenyje. Tada
A ir B tirpalai sumaiSomi tarpusavyje santykiu 1:9 ir pH sureguliuojama iki 6,0. Laikoma stiklo
butelyje patalpos temperatiiroje.

1 % krakmolo tirpalas. 1 + 0,01 g krakmolas i$maiSomas su 50 ml vandeniu. 10 min.
tirpalas dedamas j verdant] vandenj, intensyvus maiSymas. Atvésinamas iki kambario
temperatiiros, jpilama 10 ml fosfatinio buferio. Tirpalas praskiedziamas vandeniu iki 100 ml.
Laikoma stiklo butelyje 0 - 4 °C temperatiiroje.

Standartinis jodo tirpalas. 0,5 g jodo ir 5 g KJ istirpinami nedideliame kiekyje vandens.
Tirpalas sumaiSomas su magnetine maiSykle. Po to, praskiedziama iki 200 ml talpos matavimo
kolboje su distiliuotu vandeniu. Laikomas tamsaus stiklo butelyje kambario temperatiiroje, ne
ilgiau kaip 1 mén.

Praskiestas jodo tirpalas. 2 ml standartinio jodo tirpalo praskiedziama su 0,5 M HCI iki
100 ml. Gauto tirpalo absorbcija matuojama spektrofotometru (esant A = 540 nm). Absorbcija
turi biti 0,22 + 0,01. Kitu atveju tinkamai absorbcijai gauti reikia jlasinti kelis laSus HCI arba
standartinio jodo tirpalo.

CaCly tirpalas (pH 6,0) 0,1 g bevandenio CaCl; istirpinama su distiliuotu vandeniu, pH
sureguliuojamas iki 6,0 su 0,2 M NaOH ir praskiedziama iki 1 1 su distiliuotu vandeniu. Laikoma
stiklo butelyje patalpos temperatiiroje.

Lubiny milty ekstrakto paruosimas. 5 £ 0,01 g sumalty lubiny milty ir 40 ml distiliuoto
vandens homogenizuojama (10 min.) ir nustatomas centrifugato taris.

Aparatiira ir priemonés. Laboratorinis maliinélis, analizinés svarstyklés, homogenizatorius,
centrifuga SIGMA 4K 15, vandens vonia, spektrofotometras, mikropipetés — dozatoriai,
megintuvéliai, kvarco kiuveteés.

Analizés atlikimas. | mégintuvélius jpilama po 10 ml 1 % krakmolo tirpalo ir i§laikoma 10
min. 30 °C temperatiiros vandens vonioje. Tada jpilama 5 ml tiriamojo lubiny milty ekstrakto, o |
tusciojo tyrimo mégintuvelj — 5 ml CaCly tirpalo. Gerai iSmaiSoma ir vél laikoma 10 min. 30 °C

temperatiiros vandens vonioje. I§ kiekvieno mégintuvélio imama po 0,5 ml tiriamojo miSinio,

32



sumaiSoma su 50 ml praskiesto jodo tirpalo ir po 5 min. spektrofotometru (A = 670 nm)
matuojamas gauto tirpalo optinis tankis. Vidutiné absorbcijos vert¢ naudojama fermento

aktyvumui apskaiciuoti.

a — amilazés aktyvumas apskaic¢iuojamas pagal formule:

7,264 -m + 0,03766
A= — +1000,4V /g
1

Cia: m — hidrolizuoto krakmolo Kiekis, g; m; — griidy masé, paimta 5 ml ekstraktui paruosti, g
Hidrolizuoto krakmolo kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

D, — D,
m=———-0,1,
D, I
Cia: D; — tus¢iojo méginio optinis tankis; D, — tiriamojo méginio optinis tankis, 0,1 — krakmolo kiekis,

paimtas tyrimui.

Ksilanolitinio aktyvumo nustatymas

B — ksilanazés aktyvumui nustatyti taikytas kalorimetrinis metodas, naudojant 3,5-
dinitrosalicilo ragsties reagentg (DNS reagentas).

Metodo esmé. Veikiant f — ksinalazei, ksilanas suskaldomas iki redukuojanciy sacharidy
(daugiausiai ksilozes) ir jy kiekis nustatomas kolorimetriniu metodu pagal spalvoto tirpalo,
susidariusio reaguojant ksilozei su 3,5 - dinitrosalicilinés rtigsties reagentu, optinj tankj. Gauto
spalvoto tirpalo absorbcija matuojama, esant A = 540 nm.

B — ksinalazés aktyvumo vienetu (KV) taikomas toks fermento kiekis, kuris nustatytomis
sglygomis veikdamas ksilang (40 °C temperatiira, terpés pH 4,5) per 1 min. sugeba atskelti 1
umol ksilozés. Kaip substratas naudojamas 1 berzo medienos 4-O-metilo-D-gliukurono-D-
ksilano tirpalas.

MedzZiagos: D-ksiloze, 3,5 - dinitrosalicilo ruigstis, natrio acetatas, lediné acto rugstis,
natrio hidroksidas, natrio-kalio tartratas, berzo ksilanas (substratas).

Acetatinis buferis (0,1 M; pH 4,5). Lediné acto rugstis (6,08 ml) ir natrio acetatas (13,6 Q)
iStirpinami 800 ml distiliuoto vandens, sureguliavus tirpalo pH iki 4,5 = 0,01, praskiedziami iki 1
litro. Laikoma stiklo butelyje kambario temperatiiroje.

DNS reagentas. 3,5 - dinitrosalicilo raigstis (1 = 0,01 g) ir natrio - kalio tartratas (30 £ 0,01

g) iStirpinami 100 ml 0,4 M NaOH. Laikoma tamsaus stiklo butelyje kambario temperatiroje.
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1 % ksilano (KS) tirpalas. Berzo ksilanas (0,5 + 0,01 g) iStirpinamas 0,1 M natrio acetato
buferyje (50 ml; pH 4,5; 50 °C). Paruostas berzo ksilano (25 mg/ml) tirpalas laikomas stiklo
butelyje 0 - 4 °C temperatiroje.

Lubiny milty ekstrakto paruosimas. 5 £ 0,01 g sumalty lubiny milty ir 40 ml distiliuoto
vandens homogenizuojama (10 min.) ir nustatomas centrifugato tiris.

Aparatira ir priemonés. Laboratorinis maltinélis (MIAG, Vokietija), homogenizatorius
Ultra — Turrax T — 25, analizinés svarstyklés (KERN&Sohn, KERN EG620, Vokietija), vandens
vonia (WB-4, Vokietija), spektrofotometras (Electron Corporation Madison, Genesys 10 UV,
USA), mikropipetés — dozatoriai (20-5000 pl), mégintuvéliai, kvarco kiuvetés.

Fermentiné hidrolizé. Reakcijos misSinys (1 ml), sudarytas i§ 200 pl tiriamojo lubiny milty
ekstrakto, 50 ul KS tirpalo ir 750 pl acetatinio buferio (0,1 M pH 4,5) inkubuojamas 30 min. 37
°C temperatiiroje.

Redukuojanciy sacharidy nustatymas. Tirpale atliekamas sacharidy redukcinis amininimas
3,5 — dinitrosalicilo rugstimi. Ekvivalentiski tirpalo ir DNS reagento kiekiai (1 ml tiriamo lubiny
milty ekstrakto) ir DNS reagento (500 ul) sumaiSomi, gautas misinys kaitinamas 5 min, 100 °C
temperatiiros vandens vonioje, po to atvésinamas iki kambario temperatiiros ir skiedziamas
distiliuotu vandeniu santykiu 1:10. Gauto tirpalo optinis tankis matuojamas spektrofotometru (A
= 540 nm). Eksperimentas kartojamas tris kartus, vidutiné absorbcijos verté naudojama fermenty
aktyvumui apskaiciuoti.

Fermento aktyvumo apskaiciavimas. Redukuojan¢iy sacharidy kiekio nustatymui sudaryta
absorbcijos verciy priklausomybé nuo ksilozés koncentracijos tirpale. Kreivés polinkio kampo
verté naudojama fermenty aktyvumui apskaiciuoti. Sudaryta kalibraciné kreivé pateikta priede
(2.6 pav). Redukuojanéiy cukry apskaiciavimas pagal tokig formule: y = 0,7877x + 0,0142 (kur x
— ksilozés kiekis, y — ji atitinkanti vidutiné absorbcijos verté). Gauti rezultatai parodé, kad
gradavimo kreivé (2.6 Pav.) yra pakankamai tiksli (R> = 0,9959) ir gali biiti naudojama
ksilanazés aktyvumui jvertinti méginiuose. Vidutiné absorbcijos vert¢é naudojama fermento
aktyvumui apskaiciuoti.

Mikrobiniy fermenty aktyvumas (AV/g) apskai¢iuojamas pagal formule:

Cia: a — reakcijos miSinio tdris, ml; b — ekstrakto kiekis reakcijos misinyje, ml; s — ksilozés standartinés
tiesés polinkis, ml/umol; PF — praskiedimo faktorius; A t — rekacijos trukmé, min.; m — mieziy grudy masé, naudota

ektraktui paruosti, g; V — mieziy griidy ekstrakto taris, ml; AA — absorbcijos pokytis (AA=Ar.jos misinio - Aekstrakto)

34



pH nustatymas

Meéginio paruoSimas pH nustatymui. Atliekant lubiny milty pH nustatyma su P. acidilactici
(KTUO05-7) ir P. pentosaceus KTUO5-9 bakterijomis buvo naudota 100 g lubiny milty, kurie buvo
sumaisyti su 71,13 ml distiliuoto vandens ir 2 ml P. acidilactici (KTU05-7) pienartgc¢iy bakterijy
ir atlikta 96 val. fermentacija. AnalogisSkai 100 g lubiny milty, sumaiSomi su 71,13 ml distiliuoto
vandens ir 2 ml P. pentosaceus KTUO05-9 ir fermentuojama 96 val. Fermentacijos metu po 0; 24;
48; 72; 96 val. buvo imami méginiai pH nustatymui.

pH nustatymas atliktas matuokliu (PP-15, Sartorius, Goettingen, Vokietija), kurio
minimalus jautrumas 0,01 pH vieneto ir kuris turi stiklinj bei etaloninj elektrodg ir temperatiiros
kompensatoriy.

Matavimy prietaisai prie§ darbo pradzig jjungiami j elektros tinklg ir 30 min. reguliuojami
zinomo pH (6,88 ir 4,00) buferiniais tirpalais esant 20+1 °C temperatiirai. Prie§ buferiniy tirpaly
naudojimg prietaiso elektrodai $variai nuplaunami distiliuotu vandeniu ir nusausinami filtriniu
popieriumi. Tada § 50 - 100 ml prietaiso komplekte esancig stikling jpilama 20+1 °C
temperatiiros 40+5 ml buferinio tirpalo, elektrodai panardinami i tirpalg ir po 10 - 15 s stebimi
prietaiso duomenys. Jei jie skiriasi nuo buferinio tirpalo pH daugiau kaip 0,05 tai prietaisas
reguliatoriumi kalibruojamas ir paruoSiamas darbui. Buferinis tirpalas, kurio pH 20+1 °C
temperatiiroje yra 6,88 — tai 0,025 M kalio vandenilio fosfato (KH2POys) ir bevandenio fosfato
(NazHPOQy) tirpalas. Buferinis tirpalas, kurio pH 20+1 °C temperatiroje yra 4,00 — tai 0,05 M
kalio hidroftalato (KHCsH40.) tirpalas.

Prietaisg paruosus darbui j 50 - 100 ml stikling jpilama 4045 ml tiriamojo skys¢io, kurio
temperatiira turi biiti 20+2 °C. Tada j stikling jmerkiami elektrodai taip, kad jie neliesty stiklinés
sieneliy ir dugno ir sukinéjant stikling apie elektrodus po 10 - 15 s prietaise uzfiksuojami pH
duomenys. Po kiekvieno matavimo prietaiso elektrodai nuplaunami acetonu ir distiliuotu

vandeniu, kurio temperatiira 30 - 35 °C.
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Pieno ragsties L(+) ir D(-) izomery nustatymas

Mikroorganizmai ir jy kultivavimo sqlygos naudotos PR izomery nustatymui. Pieno
rugsties, L(+) ir D(-) izomery gamybai naudotos antimikrobinémis savybémis pasizymincios
PRB (P. pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici KTUQ5-7), kurios buvo atrinktos ir i$skirtos i$
spontaniniy ruginés duonos raugy. KTU Maisto mokslo ir technologijos katedroje PRB
bakterijos buvo saugomos -70 °C temperatiiroje Microbank sistemoje (Pro-Lab Diagnostic,
Cheshire, UK) ir aktyvuotos tolesniam naudojimui ,,MRS broth* terpéje (CM 0359, Oxoid Ltd,
Hampshire, UK) optimalioje jy dauginimosi temperatiiroje.

Pieno riigsties kiekis nustatomas pagal fermentinj testa (Megazyme International Ireland,
Bray Business Park, Bray, Co, Wicklow, IRELAND 2012). Pieno riigsties izomery nustatymas
atliekamas nuo 0,5 iki 30 mikrogramy L(+) arba D(-) pieno riigsties diapazone. Méginio tiiris —
1,50 ml tai atitinka PR L(+) ir D(-) koncentracijos apie 0,107 — 0,214 mg/L. Aptikimo riba yra
0,214 mg/L, kuri gauta i$ absorbcijos 0,010 ir didziausio méginio tirio 1,50 mL skirtumo. Sio
tyrimo metu buvo paruostas tuscias ir tiriamieji méginiai.

Analizés atlikimo tvarka ir parametrai: bangos ilgis — 340 nm; kiuvetés — 1 cm Sviesos
kelias (i$ stiklo arba plastmasés); temperatira ~ 25 °C; galutinis taris — 2,26 ml L(+) pieno
rugsciai ir 2,24 ml D(-) pieno riig§ciai; tirpalo meginys — 0,5 — 30 pug bendrai pieno riigsties
kiuvetéje (0,1 — 1,5 ml méginio tiiryje).

Tiriamojo méginio paruosimas: | kiuvete jpilamas distiliuotas vanduo (1,5 ml) bei tiriamas
méginys (0,1 ml) ir Megazyme testo reagentai (tirpalas 1 (buferis) — 0,5 ml, tirpalas 2 (NAD") —
0,1 ml, suspensija 3 (D-GPT) — 0,02 ml), kiuvetés turinys sumaiSomas ir i§laikomas 3 minutes,
po to buvo matuojama absorbcija (A1). | ta paciag kiuvete jpilama suspensija 5 (D-LDH) — 0,02
ml, sumaiSoma ir dar islaikoma 5 minutes, po to buvo matuojama absorbcija (Az). Po antros
absorbcijos matavimo j kiuvete jpilamas paskutinis reagentas — suspensija 4 (L-LGH) — 0,02 ml,
sumaiSoma ir i§laikoma 10 - 15 minuc¢iy ir matuojama absorbcija (A3z). Taip pat paruoS$iamas
tus¢ias méginys, tik vietoje tiriamojo méginio jpilama dar 0,1 ml distiliuoto vandens, tuS¢iame

meéginyje distiliuoto vandens kiekis buvo 1,6 ml.
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2.3 lentelé. Tiriamojo ir tusé¢io méginio paruosimo tvarka

Ipilti j kiuvete nl;zéilglss Tiriamasis méginys
Distiliuotas vanduo (~25 °C) 1.60 mL 1.50 mL
Tiriamasis méginys - 0.10 mL
Tirpalas 1 (buferis) 0.50 mL 0.50 mL
Tirpalas 2 (NAD") 0.10 mL 0.10 mL
Suspensija 3 (D-GPT) 0.02 mL 0.02 mL
Sumaisyti ir po 3 min. pamatuoti absorbcijg (A1) ir toliau testi eksperimenta:

Suspensija 5 (D-LDH) 0.02 mL 0.02 mL
Sumaisyti ir po 5 min. pamatuoti absorbcijg (Az) ir toliau testi eksperimenta:

Suspensija 4 (L-LDH) 0.02 mL 0.02 mL

Sumaisyti ir po 10 - 15 min. pamatuoti absorbcija (As).

Nustatyti absorbcijy skirtumg (A2 — A1) tarp tiriamojo méginio (lubiny milty, kukurizy

milty) ir tus¢iojo meéginio. Atémus i§ absorbcijy skirtumy tus¢io méginio absorbcija, gaunama

A Ap-pieno rigsties.

Nustatyti absorbcijy skirtuma (Asz — A2) tiriamojo méginio ir tus¢io méginio. Atémus i$

absorbcijy skirtumy tus¢io méginio absorbcijg, gaunama A A, -pieno rigities.

D- ir L- pieno riigsties koncentracija gali buti apskai¢iuojama pagal formulg:

V x MW
c= ———°

X A Ap-pieno rigities [g/L]
exdxv

v

cla:

V — galutinis tiris, [ml]

MW — pieno rugsties molekuliné masé, [g/mol]

¢ — ekstinkcijos koeficientas NADH 340 nm
d — Sviesos kelias, [cm]

V — tirlamo méginio tris, [ml]

D-pieno rugsciai nustatyti naudota tokia formulé:

_  2,24x901
6300 x1,0x 0,1

x =0,3204 x A Ap-pieno riigities [g/L]
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L-pieno riigs¢iai nustatyti naudota tokia formulé:

2,26 x90,1

=—— " %x=0,3232 x A Ap-pieno rigsties [g/L]
6300 x1,0x0,1

Jeigu méginys buvo praskiestas, rezultatg reikia padauginti i$ praskiedimo koeficiento F.

2.3.3. Kepiniy kokybés vertinimas

2.3.3.1. Cheminiai fiziniai metodai

Duonos minkStimo ragS§tingumo nustatymas

Mink$timo titruojamasis rugstingumas nustatytas pagal LST 1990:2007. Duonos
rugstingumas iSreiSkiamas laipsniais, t.y. 1 N Sarmy tirpalo ml skai¢iumi, reikalingu nutitruoti
rugstis, esancias 100 g minkStimo (Neimano laipsniais). Rugstingumui nustatyti imama 25 g
duonos minkstimo meéginys, jis susmulkinamas ir suberiamas i 250 ml talpos kiiging kolba.
Supilta dalis vandens (100 ml) ir méginys iStrintas iki vienalytés masés. Supilamas visas likes
vandens kiekis, skystis filtruojamas. Imami du tiriamieji méginiai po 50 ml ir titruojama 0,1 N
NaOH tirpalu, naudojant indikatoriy fenolftaleing. Duonos riig§tingumas apskaic¢iuojamas pagal
formule:

‘= 25x50x4xV x0,1
250

¢ia: V — 0,1 N NaOH ml skaicius, sunaudotas titravimui; 0,1 — pervedimo koeficientas i$
0,1 N 1 1 N NaOH; 4 — koeficientas pervedimui j 100 g duonos; 25 — paimta duonos mase¢, g;

250 — praskiedimui panaudotas vandens kiekis, ml; 50 — paimtas titravimui i$traukos kiekis, ml.

Kepinio savitojo tiirio nustatymas

Tikslus duonos taris apskaiCiuotas pagal AACC metodg 10-05.01(AACC, 2000) ir
nustatytas pagal i§stumta tiriamo objekto (kepinio) biraus uzpildo tiirj, dalijant duonos tiirj (cm®)
i§ jo masés (g). Uzpildui naudojamos soros. Kepalo apimtis buvo iSmatuota pagal sory tiirio
pasikeitimg po svérimo. Kepalai buvo sudedami j Zinomo tdrio inda, j kurj buvo pilami sorai, kol

indas uZpildomas. Pakeisty kepalo sékly ttris buvo laikomas kepalo tiiriu.

Duonos minks§timo akytumo nustatymas
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Minkstimo akytumas buvo nustatytas pagal AACC metoda 10.05 (AACC, 2003), kaip
minkStimo pory santykis su visos duonos minkstimo tiriu, iSreiskus %. Metodo esmé yra tokia,
kad kiekvienos milty ruSies duonos beporé masé turi beveik pastovy santykinj tankj. Naudotas
,Zuravliovo® cilindras, kuriuo iSpjauta 27 cm?® i$pjova. Nustatant lubiny duonos minkstimo
akytuma, iSpjaunami 3 meéginiai ir pasveriami. Duonos akytumas (%) apskai¢iuojamas pagal

formule:

Minkstimo akytumas, % =

Cia: V — bendras iSpjovy turis, 54 cm?®, G — bendras iSpjovy svoris, g, d — beporinio

minks$timo santykinis tankis, kuris priimamas: kvietinei duonai — 1,31

Duonos tekstiiros analizé

Duonos tekstliros savybés jvertintos naudojant Texture Analyser TA.XT2 (Stable Micro
Systems Ltd, JK). Analizatoriaus darbinis kiinas — 20 mm diametro aliuminis cilindras.
Matavimo metu darbinio kiino ir teslos sgly¢io plotas — 3,14 mm?2. Analizé buvo atlikta naudojant
cilindrinius duonos méginius (skersmuo - 2 cm, aukstis — 3 cm). Imontuotas ,, TPA Projektas
buvo jkrautas ir panaudotas matavimams atlikti pagal Siuos nustatymus: prie§ saglyt; darbinio
kiino greitis: 1 mm/s, greitis po saly¢io: 5 mm/s, $ie nustatymai buvo apskaiciuoti ir naudojami

tiriant: kKietuma, lipnuma, kramtomuma, gebéjima atsistatyti.

Kepinio spalvy koordinaciy nustatymas

Spalvos koordinatés vienodo kontrasto spalvy erdvéje buvo iSmatuotos spalvy matuokliu
CromaMeter CR-400 (Conica Minolta, Japan). Sviesos atspindZio rezime buvo i$matuoti
parametrai L*, a* ir b* (atitinkamai Sviesumas, raudonumo ir geltonumo koordinatés pagal
CIEL*a*b* skale) ir apskaiCiuotas spalvos grynumas (C=(a*2+b*2)1/2) bei spalvos tonas (h °
=arctan(b*/a*)). Dydziai L*, C, a* ir b* matuojami NBS vienetais, spalvos tonas ho — laipsniais
nuo 0 iki 360 °. NBS vienetas — tai JAV nacionalinio standarty biuro vienetas ir atitinka vieng
spalvy skiriamosios gelios slenkstj. Pie§ kiekvieng matavimy serijg prietaisas buvo

kalibruojamas su baltos spalvos standartu, kurio spalvos koordinatés XYZ spalvy erdvéje X =
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81,3; Y =86,2; Z=92,7. Duomenys pateikti kaip dviejy matavimy vidurkiai. Spalvy koordinatés
apdorotos programa Universal Software V.4-10. L* verté nurodo baltos ir juodos spalvos
santykj, kepinio Sviesumg, rySkumg. Kuo didesné §i reikSme, tuo kepinys Sviesesnis. a* verte —
parodo raudonos ir Zalios spalvos santykj, b* verté — atspindi geltonos ir mélynos spalvos

santykj.

2.3.3.2. Juslinis vertinimas

Jusliné duonos analizé buvo atlikta pagal ISO 6658 metoda (ISO 6658, 2005). 10 zmoniy
vertintojy grupé, sudaryta i§ KTU Maisto produkty technologijos katedros studenty, kuriy
amzius buvo nuo 20 iki 25 mety jvertino duonos trupiniy spalvos, kvapo, skonio ir riigs§tingumo
intensyvuma, kiekvienai juslinei savybei naudodami 7 tasky linijos skale nuo 7 (labai stiprus) iki
1 (labai nezymus). Duonos meéginiy pripazinimas buvo jvertintas naudojant 7 tasky hedoning
skale (1 = labai nepatiko, 7 = labai patiko). Juslinio vertinimo metu vertintojams buvo nurodyta

gerti vandenj ar skalauti burna, siekiant po kiekvieno vertinimo i$plauti gomurj.

2.3.3.3. Veido emocijy analizé FaceReader programa

Veido israisky fiksavimas valgant duong ir jy analizavimas atliktas naudojant FaceReader
5 programg (Noldus Information Technology, Wageningen, Olandija). FaceReader yra veido
1SraiSky analizés programiné jranga, kuri anksciau tyrimuose buvo naudojama maisto produkty
analizei [85]. Si programa automatiskai analizuoja 7 pagrindines vertintojo veido israiskas
(neutralus, laimingas, litidnas, piktas, pasislykstéjes, iSsigandes, nustebes), skaléje nuo 0 iki 1
iSreiskiant emocijos intensyvuma. Tyrime dalyvavo 10 Zmoniy vertintojy grupé, sudaryta i§ KTU
Maisto mokslo ir technologijos katedros studenty, kuriy amzius buvo nuo 20 iki 25 mety.
Emociniam vertinimui kepiniai buvo supjaustyti 1 cm storio bei 5 cm dydzio gabaliukais.
Kepiniai buvo sudéti i plastikines 1ékstes ir koduoti vieno, dviejy skaitmeny bei raidziy kodais.

Prie§ kompiuterj su Face Reader 5 programa, sédin¢iy dalyviy buvo paprasyta paragauti
pristatomos duonos méginio (10 g) ir Siek tiek pagalvoti apie pirmajj jspiidj ir bevalgant zitiréti
tiesiai ] kamera. Visa degustacija buvo nufilmuota naudojant Microsoft LifeCam Studio kamers,
pritvirtintg prie neSiojamojo kompiuterio bei nukreiptg j dalyvius. Jrasai, kuriy skiriamoji geba
640x480 bei 25 kadrai per sekund¢ buvo iSsaugoti AVI formatu ir iSanalizuoti kadras po kadro,
naudojant Face Reader 5 programine jrangg (Noldus Information Technology, Wageningen,

Olandija). Didelis démesys buvo skirtas tiriamojo zmogaus veido ap$vietimui, nes tai yra labai
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svarbus veiksnys tinkamam programos veikimui. JraSai buvo iSsaugomi ir analizuojami
naudojant programg Repeat Measures ANOVA, kiekvieno vertintojo veido emocijy intensyvuma
procentaliai paskirstant minétoms emocijy kategorijoms nuo 0 (visiSkai neiSreiksta) iki 1

(maksimaliai iSreikSta pagal naudojamg modelj).

2.4. Matematiné¢ statistiné duomeny analizé

Matematiné statistiné tyrimo duomeny analizé atlikta, naudojant MS Excel programinj
paketa ir statistikos programa Windows (SPSS Ver. 16.0). Reik§més, duomeny analizés metu
buvo laikomos P<0,05.

Vykdant duonos tyrimy analiz¢ bei L(+) ir D(-) izomery koncentracijos PR gamybos

analize, standartiniy nuokrypiy vertés apskaiciuotos, naudojant MS Excel programa.

41



3. TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. Fermentiniy preparaty priedy jtaka lubiny skaidulinémis medZiagomis turtingy
frakcijuy apcukrinimui

Pastaruoju metu vis didesnis démesys skiriamas racionaliam skaiduliniy medziagy
panaudojimui. Jos dazniausiai susidaro augaliniy produkty perdirbimo metu. Vystant ankstiniy
javy gridy ir lubiny sékly frakcionavimo technologijas, stengiamasi atskirti baltymais turtingus
malimo produktus. Likusios frakcijos (po baltymy atskyrimo frakcijose), kaip susidariusi
biomasé¢, dazniausiai nukreipiama paSary gamybai ar liecka nepanaudota. Vystant beatliekines
augaliniy produkty gamybos technologijas, pirmumas suteikiamas maistiniy iStekliy didinimui ir
ju panaudojimui maisto gamybai. Daugiausiai patirties sukaupta taikant skaidulines medziagas
kepiniy gamybos technologijose. Pridéjus skaiduliniy medziagy j duonos tesla, dazniausiai Kyla
jvairiy technologiniy problemy: teSloje lieka nepakankamai baltymy glitimo karkasui
susiformuoti, sumaz¢ja dujy sulaikymo pajégumas ir suardoma duonos minkStimo struktiira.
Neigiama skaiduliniy produkty jtaka duonos gamybos procesui priklauso nuo jy rasies. Todél
butina parinkti efektyvias technologines priemones kepinio kokybei ir priimtinumo vartotojams
pagerinimui. Dazniausiai taikomas papildomas skaiduliniy medziagy apdorojimas, sauso glitimo
ar fermenty priedais. Plec¢iant skaiduliniy medziagy panaudojima maisto gamyboje, aktualu bty
jvertinti ksilanaziniu aktyvumu pasizyminciu fermentiniy preparaty panaudojimo galimybes
lubiny produkty apcukrinimui. Esant lubiny frakcijy sudétyje krakmolo kartu su ksilanaziniais
preparatais gali buti iSbandytas kepiniy kokybés pagerinimui ir amilaziniu aktyvumu
pasizymintys fermentiniai preparatai.

Siame darbe isbandyti skirtingi fermentiniai preparatai (Alphastar ir Celustar) ir jy
miSiniai, tiriant jy jtaka lubiny frakcijy praturtinty skaidulinémis medziagomis sucukrinimo
procesuli.

Alphastar fermentinio preparato poveikis, naudojant jvairius jo Kiekius (50 ul; 100 ul; 150
ul), lubiny skaidulinémis medziagomis praturtinty frakcijy apcukrinimui (trukmé 30 min., 60

min. ir 90 min.) pateiktas 3.1 pav.
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3.1 pav. AlphaStar fermentinio preparato, naudojant jvairius a-amilazés aktyvumus (50 pl;
100 ul; 150 pl), jtaka redukuojanciy sacharidy susidarymui laike 30; 60 ir 90 min. LSMF
apdorojimo metu. Pastaba: AlphaStar fermentinis preparatas skiestas (1:5).

I§ gauty rezultaty matyti, kad statistiSkai reikSmingas redukuojanciy sacharidy padidé¢jimas
nustatytas tik po 90 min. trukusio fermentinio lubiny produkty apdorojimo, naudojant 150 pl
Alphastar (skiedimas 1:5).

Celustar fermentiniu preparatu skirtingais kiekiais (100 ul; 150 ul; 200 ul; 250 ul; 300 ul)
veiktos LSMF laike 30; 60 ir 90 min. pateiktos (3.2 pav.).
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3.2 pav. Celustar fermentinio preparato, naudojant jvairius ksilanazés aktyvumus (100 pl;
150 ul; 200 pl, 250 pl ir 300 pl), jtaka redukuojanciy sacharidy susidarymui laike 30; 60 ir 90
min. LSMF apdorojimo metu. Pastaba : Celustar fermentinis preparatas skiestas (1:5)
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Nustatyta, kad apdorojant lubinus Celustar fermentiniu preparatu, daugiausiai
redukuojan¢iy sacharidy susidaré po 60 min. trukusio apdorojimo, naudojant skaiduliniy
medziagy skaidymui 200 pl Sio preparato (skiedimas 1:5).

Tolesnio eksperimento metu lubiny produkty apcukrinimui laike 30; 60 ir 90 min. naudotos
skirtingy fermentiniy preparaty kombinacijos: (i) jvairtis Alphastar fermentinio preparato kiekiai
(100; 125 ir 150 pul) kombinacijoje su pastoviu Celustar preparato kiekiu (50 ul) ir (ii) pastovus
Alphastar fermentinio preparato kiekis (50 pl), keic¢iant Celustar fermentinio preparato
aktyvumus (100 ir 150 pl).
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3 4
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3.3 pav. Alphastar ir Celustar fermentiniy preparaty misiniy, naudojant jvairius a-amilazés
ir ksilanazés aktyvumus (100A+50C ul; 125A+50C pul; 150A+50C ul, 50A+100C pl ir
50A+150C ul), jtaka redukuojanciy sacharidy susidarymui laike 30; 60 ir 90 min. LSMF

apdorojimo metu.

I§ tyrimy rezultaty, pateikty (3.3 pav.), matyti, kad efektyviau vyksta polisacharidy
skaidymas, panaudojus lubiny apdorojimui Alphastar preparata kombinacijoje su Celustar,
pasiekiant reikSmingai didesnj redukuojanciy medziagy susidaryma po 60 min. (4,3 mg/ml) nei
vien tik naudojant amilazinj preparata (3.1 pav.). Te¢siant hidrolizés procesa nuo 60 min. iki 90
min. (3.2 ir 3.3 pav.), daugumoje méginiy Stebimas redukuojan¢iy medziagy sumazéjimas.
Manoma, kad tai gali buti susij¢ su pasalinés mikrofloros lubiny produktuose veikla,
konvertuojant redukuojancius sacharidus j metabolizmo produktus.

Tolesnio eksperimento metu naudoti atskiry fermentiniy preparaty kiekiai (Alphastar — 150 ul ir

Celustar — 200 pl), kurie salygojo didziausig redukuojanciy sacharidy susidaryma.
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3.2. Fermentiniy aktyvumy poky¢iai perdirbant lubiny skaidulines medZiagas KF
salygose

Literattiroje aprasyti tyrimy rezultatai apie pieno rtgsties bakterijy fermentinius aktyvumus
[86]. Jiems jtakos daugiausiai turi fermentacijos terpé, o taip pat Kiti faktoriai, pvz.,
fermentacijos terpés drégnis. Jvertinant tai, Siame darbe papildomai atlikti fermentiniy aktyvumy
tyrimai, taikant vien tik lubiny produkty PRB fermentacijg ir PRB fermentacija kombinuojant su

papildomu lubiny apdorojimu fermentiniais preparatais. Kontrole naudoti lubiny produktai be
fermentacijos.

3.2.1. Amilaziy aktyvumai

Amilaziy aktyvumai vertinti nefermentuotoje lubiny zaliavoje, PRB fermentacijos metu
dviem atvejais: (i) be zaliavos fermentinés hidrolizés ir (ii) apdorojus lubinus amilaziniu
Alphastar preparatu (3.4 pav.).

% 600 . N \§ §
S 400 § § \
< 200 \ \ \

Fermentacijos laikas, val.

3.4 pav. a-amilaziy aktyvumai,[ |- zaliaviniuose lubiny miltuose (K); RSN lubiny
miltuose PRB fermentacijos metu (po 24; 48 ir 72 val.), naudojant Pediococus Acidilactici
(KTU05-7 ) ir EE= - lubiny miltuose taikant fermentinj lubiny apdorojima Alphastar
fermentiniu preparatu su po to sekancia PRB fermentacija (Pa - Pediococus Acidilactici
(KTUO05-7).

Nustatyta, kad naudotos PRB pasizymi amilaziniu aktyvumu ir statistiSkai reikSmingas Sio
fermentinio aktyvumo padidéjimas (15 %), lyginant su kontrole, stebimas jau po 24 h. Lyginant

amilazinio aktyvumo pokycius PRB fermentacijos metu, nustatyta amilazinio aktyvumo
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didéjimo tendencija ir po 72 val. fermentacijos $io parametro vertés buvo 7,7 % didesnés
lyginant su nustatytomis po 24 val.

Naudojant fermentinj preparatg zaliaviniy lubiny apdorojimui, fiksuotas jau po 24 val.
fermentacijos 2,1 karto didesnis amilazinis aktyvumas, lyginant su Zaliava be fermentinio
apdorojimo. Tolesnés fermentacijos metu (po 48 val.) amilazinis aktyvumas didé¢jo (4,2 %),

taciau jis statistiskai reikSmingai nepakito galinés fermentacijos stadijos metu (laike 48 - 72 val.).

3.2.2. Ksilanaziy aktyvumai

Ksilanaziy aktyvumai vertinti analogiSkai kaip ir amilaziy Zaliaviniuose lubinuose, o taip
pat PRB fermentacijos metu (po 24; 48 ir 72 val.), naudojant ir nenaudojant zaliavy apdorojima

fermentiniu preparatu (3.5 pav.).
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3.5 pav. Ksilanazés aktyvumai: [___] - zaliaviniuose lubiny miltuose (K); RSNy - lubiny
miltuose PRB fermentacijos metu (po 24; 48 ir 72 val.), naudojant Pediococus acidilactici
(KTUOQ5-7 ) ir == - lubiny miltuose, taikant fermentinj jy apdorojimg Celustar fermentiniu
preparatu su po to sekanc¢ia PRB (Pa - Pediococus acidilactici (KTUOQ5-7).

PRB fermentacijos metu, lygininant su zaliaviniais lubinais (K), buvo stebimas jau po 24
val. reikSmingas ksilanazinio aktyvumo padidéjimas (65,6 %). Tolesnés fermentacijos metu
fiksuotas statistiSkai reikSmingas ksilanazinio aktyvumo didéjimas, lyginant su $io parametro

vertémis pradiniame fermentacijos etape (po 24 val.), tiek po 48 val. (12,5 %), tiek ir po 72 val.
(17,2 %).
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Naudojant fermentinj Zaliavos apdorojimg, fiksuotas vidutiniSkai 40,9 % didesnis
ksilanazinio aktyvumo padidéjimas nei meéginiuose, nenaudojant ksilanaziniu aktyvumu
pasizymincio fermentinio preparato priedy. Laike fermentacijos (po 48 val.) méginiuose,
apdorotuose fermentiniu preparatu, nustatytas reikSmingas ksilanazinio aktyvumo padidéjimas.
Tolesnés fermentacijos metu ksilanazinis aktyvumas reikSmingai nepadidéjo.

Literatiiroje sitilomi jvairls fermentiniai preparatai ir jy kompozicijos fermentaciniy
procesy intensyvinimui ir gatavy maisto produkty kokybés gerinimui [87]. Tadiau daugumoje
atvejy, esant padidintam fermenty aktyvumui, pvz., kvietinés duonos gamyboje, kyla jvairiy
technologiniy problemy: blogéja teSlos reologinés savybés, mazéja duonos tiiris, minkstimo
akytumas ir elastingumas, todél blogéja kepinio priimtinumas vartotojams. Sig neigiama
padidinto fermenty aktyvumo jtaka mokslininkai aiSkina tuo, kad prid¢jus fermenty priedy
tesloje gali buti suhidrolizinami pagrindiniai jos sudétiniai komponentai (baltymai, krakmolas,
nekrakmolo polisacharidai), padid¢jant tirpios frakcijos kiekiui, todél sumazéja dujy sulaikymo
pajégumas ir suardoma duonos minkstimo strukttira. Literatiiroje sitilomi jvairiis fermentinio
aktyvumo reguliavimo btidai, mazinantys padidinto jy aktyvumo jtakg galutinio produkto
kokybei. Be fermentinio aktyvumo parinkimo vienam ar kitam technologiniam procesuli,
fermentaciniy procesy valdymui taikomi fermenty inhibitoriai. Pastaruoju metu literatiiroje vis
placiau nagrin¢jama ultragarsinio poveikio jtaka fermentaciniy procesy efektyvumo didinimui.
Nustatyta, kad naudojant Zemo daznio (20 kHz) kavitacija, fiksuojamas fermentiniy aktyvumy
didéjimas [88].

Sio eksperimento metu bus tiriama ultragarsinio poveikio jtaka fermentiniams (amilaziy ir
ksilanaziy) aktyvumams, naudojant PRB fermentaciniame procese didesnj ultragarsinj poveikj

(37 kH2).

3.3. Ultragarso jtaka fermentiniams aktyvumams vykdant PRB fermentacija skirtingose

salygose

Siame darbo etape vertinta ultragarsinio poveikio (37 kHz) jtaka fermentiniams
aktyvumams (amilaziy ir ksilanaziy), vykdant PRB fermentacijg jvairiose salygose: (i) KF —
terpes drégnis 45 % ir tradicinés fermentacijos salygose (65 % drégnio). Abiem atvejais

fermentacijai naudota ta pati PRB (P. acidilactici KTUO5-7).
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3.3.1. Amilaziy aktyvumai

P. acidilactici KTUOQ5-7 fermentuotuose laike 24 wval. lubiny miltuose KF sglygose
nustatytas, lyginant su kontrole (lubiny miltuose be apdorojimo fermentais ir PRB
fermentacijos), 2,4 karty didesnis amilaziy aktyvumas (3.6 pav.). Po 40 min. trukusio
fermentuoto meéginio apdorojimo ultragarsu nustatytas, lyginant su fermentuotu méginiu be
ultragarsinio poveikio vidutiniskai 21 % amilaziy aktyvumo sumaz¢jimas. Ilginant fermentuoto
meéginio ultragarsinio apdorojimo trukme (nuo 40 min. iki 80 min.), buvo fiksuojamas

vienareik§miai visais laiko tarpsniais amilaziy aktyvumo mazéjimas (nuo 989,2 iki 736,1 AV/g).

O Nefermentuoti lubiny miltai M Fermentuoti lubiny miltai su Alphastar ir Pa

S\ ,

£ 00 § % N )
%600 § § § §
:gzmo § § § %

3.6 pav. Ultragarsinio poveikio (37 KHz) trukmés (40, 60, 80 min.) jtaka a-amilaziy
aktyvumui PRB fermentuotuose laike 24 val. KF salygose (45 % drégnis) lubiny miltuose,
paveiktuose prie§ fermentacija Alphastar preparatu, 150 pl (skiedimas 1:5), trukmé — 30 min., -

1 val. 37 °C temperatiiroje).

Vykdant lubiny milty, paveikty Alphastar preparatu, PRB fermentacijg tradicinése salygose
(65 % drégnio), nustatytas 2,5 karto didesnis amilazinis aktyvumas nei lubiny miltuose be
bioapdorojimo (3.7 pav.). Ultragarsinis fermentuoty milty apdorojimas mazino amilazinj
aktyvumg ir didziausias Sio parametro verciy pokytis (24,5 %) nustatytas po 40 min. llginant
bioapdoroty lubiny ultragarsinio apdorojimo trukme¢ nuo 40 min. iki 60 min. ir nuo 60 iki 80

min., amilaziy aktyvumas sumaz¢jo, atitinkamai 11,6 % ir 14,3 %.
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5.7 pav. Ultragarsinio poveikio (37 KHz) trukmés (40, 60, 80 min.) jtaka a-amilaziy
aktyvumui PRB fermentuotuose laike 24 val. KF salygose (65 % drégnis) lubiny miltuose,
paveiktuose prie$ fermentacija Alphastar preparatu, 150 pl (skiedimas 1:5), trukmé — 30 min., -
1 val. 37 °C temperatiiroje).

Lyginant fermentacijos salygy (KF ir tradicinés) jtaka ultragarsinio poveikio efektyvumui,
nustatyta, kad didesnis amilaziy aktyvumo sumazéjimas apdorojant ultragarsu (vidutiniskai 2,4

%) buvo fiksuojamas didesnio terpés drégnio atveju (65 %) nei KF (45 %).

3.3.2. Ksilanaziy aktyvumai

Ultragarsinio apdorojimo (37 KHz) bioapdorotiems lubiny miltams, paveiktiems prie$
fermentacijg Celustar preparatu, trukmés (40, 60, 80 min.) ir po to PRB fermentuotiems laike 24
val. skirtingose sglygose (KF - 45 % ir tradicinés fermentacijos - 65 % drégnio), jtakos
ksilanaziy aktyvumui tyrimy rezultatai pateikti, atitinkamai 3.8 a ir 3.8 b pav.
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3.8 pav. Ksilanazés aktyvumy pokyciai nefermentuotuose lubiny miltuose bei
fermentuotuose lubiny miltuose su Celustar preparatu, 200 ul (skiedimas 1:5), (trukmé — 30 min.,
- 1 val. 37 °C temperatiiroje) ir po to paveiktuose 40, 60, 80 min. 37 KHz ultragarsu, a — 45 %
drégnis; b - 65 % drégnis.

Nustatyta, kad PRB fermentacijos metu (po 24 val.) padidéja 2,3 karto ksilanaziy
aktyvumas bioapdorotuose KF salygose lubinuose ir §is parametro veréiy pokytis naudojant
tradicing fermentacijg fiksuotas 2,4 karto. Ultragarsinis fermentuoty lubiny apdorojimas (po 40
min.) reik§mingai sumazino ksilanaziy aktyvumus tiek méginiuose, fermentuotuose KF salygose,
tiek ir tradicinés fermentacijos, atitinkamai 5,1 % ir 3,4 %. Ultragarso trukmés (80 min.)
poveikis ksilanaziy aktyvumy sumaze¢jimui meéginiuose, ruoStuose tradicinés fermentacijos
salygose nei KF, nustatytas atitinkamai 13,5 % (45 % drégnis) ir 13,2 % (65 % drégnis).

Tokiu budu, atlikti tyrimai rodo ultragraso inhibicinj poveikj fermentiniams aktyvumams,
atveriant naujas ultragarso taikymo galimybes. Be to, paZymétina, kad Sio veiksnio inhibicinis
poveikis yra efektyvesnis amilaziy aktyvumui nei ksilanaziy. Taikant ultragarsa
fermentaciniuose procesuose fermentiniy aktyvumy kontrolei, atkreiptinas démesys |

fermentacijos salygy parinkima.

3.4. Fermentuoty lubiny skaiduliniy medZiagy produkty panaudojimo galimybés

kepiniy maistinés vertés padidinimui

Pastaruoju metu ypatingas démesys atkreiptas j skaiduliniy medZziagy stygiy maisto
racione. Lietuvos gyventojai vartoja pernelyg daug riebaly, soCiyjy riebaly rtigsciy, cholesterolio,

cukraus, bet nepakankamai valgo darzoviy, jvairiy gridy produkty, todél maisto davinyje per
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mazai sudétiniy angliavandeniy ir skaiduliniy medZiagy. Salyje skaiduliniy medZiagy
suvartojama vidutiniskai 14 - 19 g per para, kai Pasauliné sveikatos organizacija rekomenduoja
25 - 30 g. Maistinés skaidulinés medziagos pasizymi jvairiu teigiamu fiziologiniu poveikiu:
skatina zarnyno peristaltikg, absorbuoja toksinus, ligas sukeliancias bakterijas, sudaro palankia
terpe zarnyno mikrofloros vystymuisi ir kt. Todél labai svarbu padidinti maisto davinyje
skaiduliniy medziagy kiekj, kuriant naujus produktus su padidintu skaiduliniy medziagy kiekiu.
Kuriant naujus aukstos maistinés vertés produktus, vienas i§ pagrindiniy reikalavimy, kad jie taip
pat pasizyméty gera jusline kokybe (iSvaizda, skoniu ir kvapu, tekstiira ir pan.) ir biity saugis,
prieSingu atveju, jie nepajégs jsitvirtinti perpildytoje rinkoje.

Kompleksinis subalansuotos mitybos problemy sprendimas galimas, vystant naujas duonos
rasis su kasdieninius poreikius tenkinanciais skaiduliniy medziagy, mineraliniy medziagy ir

vitaminy Kiekiais bei jy gamybos technologijas.

3.4.1. Fermentuoty skaiduliniy medzZiagy jtaka kepiniy kokybés parametrams

ISbandant skaidulinémis medZiagomis turtingas lubiny frakcijas kvietinés duonos
gamyboje, aktualu jvertinti $iy priedy jtaka kepiniy kokybei. Tam tikslui iSbandyti jvairis
nefermentuoty ir fermentuoty su skirtingomis PRB lubiny priedy kiekiai kepiniy receptiirose.
Apie lubiny priedy jtakg galinio produkto kokybei buvo sprendziama pagal minkstimo drégn; ir
drégnio pokycius kepimo metu (3.9 ir 3.10 pav.), baltymy kiekj (3.11 pav.), kepiniy ragstinguma
(3.12 pav.), kepiniy ttring apimtj (3.13 pav.) ir minks§timo akytuma (3.14 pav.) bei minkstimo
spalva (3.15 ir 3.16 pav.)
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3.9 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, drégnio
kiekis, proc. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 %
nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f —
su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).
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I§ pateikto grafiko (3.9 pav.) matyti, kad kepinys su 15 % fermentuoty lubiny priedu,
pasizyméjo didziausiu minkstimo drégnio kiekiu (43,3 %) ir atitinkamai 7 % drégnio kiekis buvo

didesnis lyginant su kontroliniu méginiu.

ODuonos masé, kg [ Duonos masé po terminio apdorojimo, kg

3,5
3,
oo
:~2,57
=
W o, N
LININININININ LS
K 1 2 3 1f 2f 3f

3.10 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais,
nukepimas. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 %
nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f —
su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

DidZiausias masés nuostolis (1,3 %) po terminio apdorojimo gautas méginio 2 — su 10 %
nefermentuoty lubiny priedu, o maziausiu masés nuostoliu (1,2 %) pasizyméjo méginys 1f - su 5
% fermentuoty lubiny priedu.
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3.11 pav. Kepiniuose, ruostuose su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais,
baltymy kiekio tyrimy rezultatai. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty
lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 %
fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).
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DidZiausias baltymy kiekis nustatytas méginyje su 15 % nefermentuoty lubiny priedu (8,7
%) ir atitinkamai 21,1 % pasizyméjo didesniu baltymy kiekiu lyginant su kontroliniu méginiu,
kuris pasizyméjo maziausiu baltymy kiekiu.
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3.12 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, BTR
(Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty
lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 %
fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

Grafike matyti (3.12 pav.), kad maziausiu kepiniy bendru titruojamu ragstingumu (BTR)
pasizyméjo kontrolinis méginys (1,8 °N), o didziausiu BTR pasizyméjo duonos méginiai 3 (4,1
°N) ir 3f (6,3 °N), kurie atitinkamai buvo ruosti su 15% nefermentuoty lubiny ir su 15 %
fermentuoty lubiny priedu ir pasizyméjo, atitinkamai 56 % ir 71 % didesniu duonos ragstingumu
lyginant su kontroliniu kepiniu.

Kepiniy tariné apimtis pavaizduota 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, savitasis tiris
(cm® g™). (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 %
nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f —

su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).
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Tiriamieji méginiai 1 (Su 5 % nefermentuoty lubiny), 2 (su 10 % nefermentuoty lubiny), 1f
(su 5 % fermentuoty lubiny), 2f (su 10 % fermentuoty lubiny), 3f (su 15 % fermentuoty lubiny)
gauti didesnio savitojo turio nei kontrolinis méginys (K). Duonos méginys 2f su 10 %
fermentuoty lubiny pasizyméjo didZiausiu duonos savituoju tariu lyginant su visais Kitais
méginiais ir lyginant su kontroliniu méginiu buvo didesnis, atitinkamai 12,9 %.

Tiriamasis méginys 3 pagamintas su 15 % nefermentuoty lubiny gautas maziausio savitojo

tario ir atitinkamai 5,8 % mazesnio savitojo tario negu kontrolinis méginys.

Kepiniy akytumas pavaizduotas 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Duonos, ruostos su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, minks§timo
akytumo tyrimy rezultatai. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny;
2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty
lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

Didziausias akytumas nustatytas méginiy 1 ir 2f (su 5 % nefermentuoty lubiny ir 10 %

fermentuoty lubiny priedu), atitinkamai 63,3 % ir 62,2 % ir lyginant su kontroliniu méginiu jie
pasizymeéjo, atitinkamai 8 % ir 6,4 % didesniu akytumu nei kontrolinis méginys. Méginys 2 (SU
10 % nefermentuoty lubiny) gautas maziausio akytumo, atitinkamai 54,1 % ir lyginant su

kontroliniu méginiu, atitinkamai 7,7 % mazesnis
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Spalvos nustatymas kepiniuose pavaizduotas 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Fermentuoty ir nefermentuoty LSMF priedy jtaka duonos minkstimo spalvai.
(Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 —su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty
lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 %
fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty lubiny).

Atliekant kepiniy minkstimo spalvy analiz¢, nustatyta, kad lubiny skaiduliniy medziagy
kiekis, skirtingai jtakojo kepiniy spalva. I§ koordinatés (L*) tyrimo duomeny (3.15 pav.) matyti,
kad did¢jant lubiny skaiduliniy medziagy kiekiui nuo 5 % iki 15 %, minkStimo spalva tams¢jo,
kintant L* koordinatés vertéms nuo 74,8 iki 71,2. Analogiskai $io parametro vertés didéjo nuo
77,2 iki 75,2 ir tiriant fermentuoty lubiny priedy jtaka kepinio minkstimo spalvai: didéjant
fermentuoty lubiny priedy kiekiui (nuo 5 % iki 15 %) minkStimo spalva tamséjo. Lyginant
tarpusavyje tiriamus kepinius, ruostus su skirtingais lubiny milty priedais, stebéti skirtingi
minkStimo spalvos savitumai, fermentuoti kepiniai (nuo 5 % iki 15 %) pasizyméjo didesnémis
(L*) koordinates vertémis, t.y. didesniu kepiniy Sviesumu negu nefermentuoti kepiniai (nuo 5 %
iki 15 %). Tiriant kepinius, kuriy receptiiroje naudoti lubiny miltai (be bioapdorojimo) rySkesnis
buvo (sprendziant pagal b* koordinatés poky€ius) minkStimo gelsvumo intensyvumas nei
kepiniy, ruosty su fermentuotais lubiny priedais. Naudojant kepiniy ruoSimui didziausius lubiny
milty priedus (15 % nefermentuoty ir 15 % fermentuoty milty) buvo nustatytas didziausias

rausvumo atspalvis minkstime, sprendZiant pagal a* koordinate.
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3.16 pav. Minkstimo spalvos tono (a) ir spalvos grynumo (b) intensyvumo pokyciai
kepiniuose, ruoStuose su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais. (Pastaba: K —
kontrolinis méginys; 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 —su
15 % nefermentuoty lubiny; 1f—su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f
—su 15 % fermentuoty lubiny).

Didziausiu spalvos tonu (ho) pasizyméjo kontrolinis kepinys, ruoStas be lubiny milty
priedy (1,568), o maziausiu - kepinys su 15 % nefermentuoty lubiny (1,514). DidZiausiu spalvos
grynumo i$siskyré kepinys, ruostas su 15 % nefermentuoty lubiny priedu, o maziausiu spalvos
grynumu (C) pasizyméjo kepinys, ruostas su 5 % nefermentuoty lubiny priedu.

Tyrimy rezultatai rodo, kad labai svarbu atlikti kvietinés duonos gamyboje lubiny
skaiduliniy medziagy fermentacija. Kvietinés duonos, ruostos su fermentuotais lubinais,
minkstimas buvo didesnio akytumo nei dedant nefermentuoty lubiny prieda j tesla. Taip pat
teigiama fermentacijos proceso jtaka iSrySkéjo ir kepinio savitajam tiiriui, o tuo paciu tiriamieji
kvietiniai kepiniai buvo praturtinti didesniais lubiny skaiduliniy medziagy kiekiais.

Nustatyta, kad skaiduliniy medziagy fermentacija salygojo didesnj organiniy ragsciy
susikaupimg, ypa¢ dedant j teSla didesnius fermentuoty lubiny kiekius (10 % ir 15 %).
Nefermentuoty lubiny priedai j tesla, taip pat turéjo teigiama jtaka organiniy rtigsciy susidarymui
gatavuose kepiniuose. Tai galima paaiSkinti tuo, kad su lubiny priedais praturtinama
fermentacijos terp¢ ir taip intensyvinama PRB veikla ir organiniy riig8¢iy susidarymas.

Tokiu budu, vartojant skaidulinémis medZiagomis turtingy lubiny priedy kompozicija
kvietinei duonai praturtinti, rekomenduojama taikyti fermentacijos procesg lubiny apdorojimui, o

fermentuoty produkty kiekis turéty sudaryti iki 15 % nuo milty masés.
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3.4.2. Fermentuoty skaiduliniy medziagy jtaka juslinéms charakteristikoms taikant

tradicinj metodg ir FaceReader programa.

Juslinis vertinimas parodé, kad kepiniy teSlos ruoSimas su fermentuotais ir nefermentuotas
lubinais tur¢jo jtakos bendram duonos kvapo intensyvumui, skoniui, minkStimo spalvai ir kai
kurioms teksttiros savybéms: akytumui ir mink$tumui.

Sensorinés analizés nustatymas kepiniuose pavaizduotas 3.17 paveiksle.

Bendras duonos

Bendras duonos

Priimtinumas .
skonis —0—K

-1

Minkstimo 1f

spalva —0—2f
3f

Akytumas

Minkstumas Ragstingumas

3.17 pav. Kepiniy, ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, skoniniy bei
vizualiniy kepiniy kriterijy, tyrimy rezultatai. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su 5 %
nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty lubiny; 1f
— su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 % fermentuoty
lubiny).

Juslinis kvie¢iy bei lubiny duonos jvertinimas pavaizduotas 3.17 pav. Kvietiné duona, j
kurig buvo jdéta 15 % fermentuoty lubiny milty, buvo apibiidinta kaip turinti intensyviausig
spalva, kvapa, skonj bei riigStingumg. Didesnis pridedamy lubiny milty kiekis bei fermentavimas
buvo svarbus veiksnys, padidinantis duonos spalvos intensyvumg. Tai gali biiti paaiskinama tuo,
jog pridedant anksStiniy augaly, sukuriama tamsesné plutos spalva, kaip, pavyzdziui, Maillard’o
reakcijos dél santykinai aukstesnio lizino lygio [89]. Idéjus nefermentuoty lubiny milty, palyginti
su kontroline duona, buvo gauti panasts skonio ir akytumo rezultatai. Kvietiné duona, j kuria

imaisyta 5 % fermentuoty lubiny milty pasirodé kaip labiausiai priimtina.
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Tradicinis juslinis ir vartojimo bandymas, kuris yra pla¢iai naudojamas jvairiems maisto
produktams, prie§ pradedant juos pardavinéti, negali pakankamai nuspéti klienty pripazinimo bei
rinkos veikimo [85]. Siy bandymy metodai yra grindziami samoningu / racionaliu sprendimy
priémimo procesu. Taciau vartotojy pasirinkimus realiame gyvenime vietoje sgmoningy bei
racionaliy mechanizmy daugiausiai lemia nesgmoningi. Nors emocijy jvertinimas suteikia naujos

informacijos, kuri gali biiti nepriimtina, tac¢iau vis délto idomu susieti emocijas ir priimtinuma.

Emocinio vertinimo nustatymas naudojant Face Reader programg pavaizduotas 3.18

paveiksle.

—&— Neutralus
—@—Laimingas
Liodnas
Piktas
—3%— Nustebes
—@—ISsigandes

Pasislykstéjes

3.18 pav. Kepiniy ruosty su fermentuotais ir nefermentuotais LSMF priedais, emocijy
vertinimo rezultatai naudojant FaceReader programa. (Pastaba: K — kontrolinis méginys; 1 — su
5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 — su 15 % nefermentuoty
lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su 15 %

fermentuoty lubiny).

Veido israisky intensyvumas, kurj kiekvieno méginio metu nustato Face Reader
programiné jranga, yra pavaizduotas 3.18 pav. Buvo nustatyta, kad yra skirtumai tarp veido
israiSky, kylan¢iy valgant fermentuotg duong su 5 %, 10 %, 15 % lubinais ir nefermentuota
duong su 5 %, 10 %, 15 % lubinais. Tirti duonos méginiai skyrési pagal jy sukeltas emocines
iSraiSkas  ,neutralus”, ,laimingas®, ,litdnas“, ,piktas®, ,nustebes”, ,iSsigandes” ir
,»pasiSlykstéjes”. | kvieting duong jmaisius 5 %, 10 %, 15 % fermentuoty lubiny milty buvo
sukelta intensyvesné teigiama veido iSraiSka ,Jlaimingas*“ nei duona, j kurig buvo jmaiSyta
nefermentuoty 5 %, 10 %, 15 % lubiny milty. ,Neutralios” iSraiSkos intensyvumas buvo

didziausias valgant 1f duong (0,500), su 5 % fermentuotais lubinais. Stipriausig veido iSraiska
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,JJaimingas” sukélé 3f méginys (0,202) su 15 % fermentuotais lubiny priedais. ISraiska ,,litidnas”
stipriausiai buvo iSreiksta, valgant 1 méginio duong (0,197) su 5 % nefermentuotais lubinais.
ISraiskos ,,piktas", ,,nustebes" stipriausiai buvo isreikstos valgant 1 (0,058) ir 2 (0,073) méginius

su 5 % ir 10 % nefermentuotais lubiny priedais.

3.4.3. Jvairiai apdoroty LSMF jtakos kepiniy kokybei patikimumo jvertinimas

Siame skyriuje pateikti kepiniy, ruodty naudojant jvairiai apdorotas LSMF, kokybés
patikimumo vertinimo rezultatai, taikant Duncan‘o kriterijy, pavaizduoti (3.1 lenteléje).
3.1 lentelé. Lubiny priedy (nefermentuoty ir fermentuoty) jtakos kvietinés duonos kokybei

vertinimo rezultatai

- K 1 2 3 1f 2f 3f
Duonos kokybés kriterijai

Duonos savitasis tiiris 543 | 552 | 580° | 513 | 592 | 624% | 554
(Cm3 g-l) ' ’ ’ ’ ’ ’ 1
Duonos akytumas, % 58,29° | 63,36° | 59,98 | 54,10 | 59,03 | 62,27¢ | 60,76¢
Kietumas 5,20 6,20¢ 6,80° 7,60 4,90? 5,60¢ 6,30¢
Lipnumas 4,10° 4,80P 5,60¢ 6,70¢ 4,20° 4,90 5,809
Kramtomumas 4,05¢ 4,30 3,70¢ 3,20 3,90° 3,40¢ 2,902
Gebéjimas atsistatyti 0.422 0.47¢ 0.44P 0.46° 0.51¢ 0.53¢ 0.52¢

Pastaba ' reiskia, kad skirtingos raidés lentelés langeliuose rodo statistiskai reik§mingus
skirtumus tarp méginiy kokybés kriterijy vidurkiy (P<0,05). Cia: K — kontrolinis méginys (be
lubiny priedy); 1 — su 5 % nefermentuoty lubiny; 2 — su 10 % nefermentuoty lubiny; 3 —su 15 %
nefermentuoty lubiny; 1f — su 5 % fermentuoty lubiny; 2f — su 10 % fermentuoty lubiny; 3f — su
15 % fermentuoty lubiny).

Nefermentuoty lubiny milty priedai (5 iki 10 %) padidino kepiniy savitajj tiirj, lyginant su
kontroliniu méginiu, atitinkamai 1,6 % ir 6,3 %. Tuo tarpu didesnis $io priedo kiekis (15 %)
kepinio receptiroje sumazino duonos savitgjj tirj (5,8 %). Analogiskos tendencijos nustatytos ir
vertinant kepinio mink§timo akytuma: maZesni nefermentuoty milty priedai (5 % ir 10 %) didino
Sio parametro vertes, lyginant su kontrole, atitinkamai 8 % ir 2,8 %, kai padidintas priedy kiekis
(15 %) blogino minkstimo kokybe, mazinant minkStimo akytumo vertes (7,7 %). Fiksuota, kad
kepiniai su nefermentuoty lubiny priedais pasiZyméjo didesniu minkStimo kietumu nei
kontroliniai kepiniai (16,1 %; 23,5 % ir 31,6 %, atitinkamai). Duonos kepiniy (ruosty su 5 %, 10
%, 15 % nefermentuoty lubiny priedu) minkstimas pasizyméjo didesniu gebéjimu atsistatyti,
lyginant su kontrole (K), (atitinkamai, 10,6 %; 4,5 %; 8,7 %). Duonos méginiai su 5 %, 10 %
nefermentuoty lubiny priedu Zenkliai padidino kepiniy lipnuma (atitinkamai, 14,5 %; 26,7 %) ir

tuo statistiSkai reikSmingai skyrési nuo kontrolinio. Didziausias minkStimo lipnumo padidéjimas
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lyginant su kontroliniu duonos méginiu (38,8 %) fiksuotas tiriant duonos méginj, ruostg su 15 %
nefermentuoty lubiny priedu. Vertinant mink§timo kramtomumg nustatyta, kad 5 %
nefermentuoty lubiny kepinio receptiroje, 5,8 % didino §io parametro vertes, lyginant su
kontrole, kai 10 ir 15 % — mazino 9,4 % ir 26,5 %, atitinkamai.

Fermentuoty lubiny priedai didino kepiniy savitgjj tirj tiek lyginant su kontrole (be
apdorojimo), tiek ir su kepiniais, ruostais naudojant receptiirose nefermentuoty lubiny milty
priedus, atitinkamai 8,3 %; 13 %; 2 % ir 6,7 %; 7 % ; 7,4 %. Be to, kepiniuose, ruostuose su
fermentuoty milty priedais, buvo stebima mink$timo akytumo didéjimo tendencija. Tiriant
mink$timo kietuma, fiksuota, kad 5 % fermentuoty lubiny priedas maZzino, lyginant su kontrole,
Sio parametro vertes (6,1 %), kai padidinti priedy kiekiai (10 ir 15 %) salygojo minkstimo
kietumo padid¢jima (7,1 % ir 17,5 %). Pazymétina, kad kepiniy minkStimas, naudojant jy
ruoSimui fermentuoty lubiny priedus, lyginant su nefermentuoty, buvo mazesnio kietumo (26,5
%; 21,4 % ir 20,6 %, atitinkamai). Be to, minkStimo savybé¢ atsistatyti, ruoSiant kepinius su
fermentuotais lubinais (5; 10 ir 15 %), buvo didesné nei kontroliniy kepiniy ir tiriamy kepiniy su
nefermentuoty lubiny priedais (17,6 %; 20,7 %; 19,2 % ir 7,8 %; 17 %; 11,5 %). Tiriamy
kepiniy, ruosty su fermentuotais lubiny priedais, minks$timo lipnumas buvo didesnis nei
kontrolinio kepinio, taCiau mazesnis nei kepiniy, ruosty su nefermentuotais lubiny priedais.
Kramtomumo parametro vertés, vertinant tiriamus kepinius, ruoStus su fermentuoty lubiny
priedais, buvo visais atvejais mazesnés, lyginant tiek su kontrole, tiek su nefermentuotais lubiny

priedais.

3.5. Lubiny skaiduliniy medzZiagy biomasés panaudojimas pieno riigsties (PR) izomery

gavybai

3.5.1. PRB fermentacijos jtaka PR susidarymui

I§ literatiiros Zinoma, kad gaminant pieno riigs§tj (PR) fermentacijos biidu naudojamos
Rhizopus gryby padermés tokios kaip R. oryzae ir R. arrhizus [81,82] arba pieno riigsties
bakterijos (PRB). Kadangi gryby kultivavimui reikalingas deguonis ir tai didina PR gamybos
kastus, vis didesnis démesys skiriamas paieskai PRB padermiy, gebanciy produkuoti dideles PR
koncentracijas. Kita vertus PRB turi biiti atsparios riigsciai terpei, norint sumazinti Sarminimo
agento kiek]j jy stabiliam kultivavimui.

Sio darbo tikslas buvo patikrinti antimikrobiniy PRB, turimy KTU kolekcijoje (P.
acidilactici KTUO05-07 ir P. pentosaceus KTUOQ5-9), geba produkuoti PR ir jos izomerus lubiny

milty frakcijoje, praturtintoje skaidulinémis medziagomis.
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pH analizé LSMF fermentacijos metu. Pradiniame etape vertintas pH pokytis lubiny
produkty PRB fermentacijos metu, fiksuojant visuose méginiuose $io rodiklio ver¢iy mazéjima

ilgéjant proceso trukmei (laike 96 val.). Pradiné pH verté prie§ LSMF fermentacija buvo 4,27.

4,4 —e—Pp9

3,8 -

pH

3,4

0 24 48 72 96

Fermentacijos laikas, val.

3.19 pav. pH poky¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant PRB: P. pentosaceus KTU05-
9ir P. acidilactici KTUO5-7 padermes.

LSMF fermentacijos su P. pentosaceus KTUO5-9 metu méginiuose buvo stebimi didesni
pH poky¢iai (pH mazéjo greiciau) t.y. laike 24 val. fermentacijos pH sumazéjo vidutiniskai 2,9
% daugiau lyginant su P. acidilactici KTUO5-7 paderme. Ta pati tendencija buvo stebima ir
toliau tesiant fermentacija. Proceso pabaigoje pH vertés LSMF méginiuose su P. pentosaceus
KTUO05-9 ir P. acidilactici padermémis pasieké, atitinkamai 3,59 ir 3,64. Sis pH sumazéjimas
siecjamas su organiniy ragséiy susidarymu i§ fermentuojamy sacharidy ir yra labai svarbus
pozymis PR gavyboje. Pagal literatiirga Zemiausios pH vertés fermentuojant kvieciy sélenas gali
pasiekti 3,5 - 3,8 [90,91,92].
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3.20 pav. PR susidarymas laike 48 val. LSMF fermentacijos: a) bendro PR kiekio pokyc¢iai
LSMF fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; b)
PR izomery susidarymas LSMF fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9; c) PR
izomery susidarymas LSMF fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici KTU05-07.

Pieno rigsties susidarymas lubiny milty frakcijy (LSMF), praturtinty skaidulinémis
medziagos, PRB fermentacijos metu. LSMF visos fermentacijos metu (iki 48 val.) buvo
fiksuojamas tiek bendro PR Kiekio, tiek ir jos izomery L(+) ir D(-) koncentracijy didéjimas (3.20
pav.). Si tendencija stebima su abiem tirtomis PRB (P. pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici
KTUO05-07), taciau skirtingu intensyvumu atskirais fermentacijos etapais. Naudojant LSMF
fermentacijai P. pentosaceus KTUO05-9, reikSmingai 24,8 % didesnés PR koncentracijos,
lyginant su P. acidilactici, nustatytos jau 12 val. trukusios fermentacijos. Po 24 val. ir 36 val.
LSMF fermentacijos su Sia PRB paderme nustatyta, atitinkamai, 22,2 % ir 21,5 % daugiau PR
nei su P. acidilactici KTUO5-07. Staigus PR koncentracijos padidéjimas fiksuotas po 48 val.
fermentacijos su abiem tirtomis PRB, taciau su P. pentosaceus KTU05-9 PR kiekio padidéjimas
buvo 43,1 % didesnis nei su P. acidilactici KTU05-07.

Tiriant PR izomerus, nustatyta, kad LMF fermentacijos metu (48 val.) susidaro abiejy PR
izomery miSinys, kuriame D(-) ir L(+) izomery santykis priklausé nuo PRB padermés ir sudaré
0,85, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir 1,1 - P. acidilactici KTU05-07. Be to, buvo stebima
PRB padermé jtaka atskiry PR izomery susidarymui skirtinguose LSMF fermentacijos etapuose.
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LSMF fermentacijos su P. pentosaceus KTUO05-9 metu fiksuotas po pirmo fermentacijos
etapo (12 val.) reikSmingai didesnis L(+) izomero susidarymas nei D(-) izomero, kuris sudaré
41,3 % proc. Naudojant LSMF fermentacijai P. pentosaceus KTUO05-9, nustatyta pradiniu etapu
(po 12 val.) skirtingai nei su P. acidilactici KTU05-07 didesnis D(-) izomero koncentracijos
prieaugis (35,3 %) nei L(+) izomero. Laike tolesnés fermentacijos (24 ir 36 val.) méginiuose,
ruostuose su P. pentosaceus KTUOQ5-9, fiksuotas tolesnis reikSmingas L(+) izomero did¢jimas ir
§io izomero koncentracijos nustatytos po 24 ir 36 val., atitinkamai, 26,9 % ir 43,27 % didesnés
nei D(-) izomero. Pastebéta, kad L(+) izomerg laike 24 - 36 val. fermentacijos intensyviau
pradéjo gaminti P. acidilactici KTUQ05-07 ir po 24 ir 36 val. fermentacijos Sio izomero
koncentracijy vertés susilygino su D(-) izomero (39,04 mg/kg vidurkis — po 24 val.; 44,36 mg/kg
vidurkis — po 36 val.). Fermentacijos pabaigoje (po 48 val.) méginiuose su P. pentosaceus
KTUO05-9 D(-) izomero susidarymas buvo intensyvesnis nei L(+)-izomero ir atvirk$cios
tendencijos buvo stebimos méginiuose su P. acidilactici KTU05-07, kur iSliko reik§mingai
intensyvesnis L(+) izomero susidarymas, lyginant su D(-) (atitinkamai, D/L 1,1 ir 1,9). Bendra
PR koncentracija po fermentacijos su P. pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici po 48 val.
pasieké 176.5 ir 123.4 mg/kg, esant atskiry izomery D/L santykiui miSinyje 1,1 ir 0,85.

Nustatytos susidariusios PR koncentracijos fermentuojant LSMF koreliuoja su kity autoriy
tyrimy rezultatais [93]. Kai kurie autoriai teigia, kad optimalus pH pieno rugsties gamybai
svyruoja ribose 5,0 - 7,0, tuo tarpu pH, zemesnis nei 5,7, buvo optimalus tik Lactobaccillus
paderméms. Taciau §io eksperimento tyrimy rezultatai leidzia manyti, kad abi Pediococcus
padermés (KTUOS-9 ir KTU05-07) sugebg¢jo intensyviai gaminti PR, kurios kiekis did¢jo visos
PRB fermentacijos metu, esant zemoms pH vertéms — 3,81 ir 3,92. LSMF buvo tinkama terpé
pieno riigsties gavybai, tuo tarpu PRB padermés, kurios buvo parinktos $iam tyrimui atskleidé

savo galimybe pagaminti PR izomery miSinj, net ir esant stipriai riigStinei terpei.

3.5.2. Fermentiniy preparaty priedy jtaka PR iSeigoms

Tiesioginé krakmolingos zaliavos biokonversija j PR gali biiti vykdoma, naudojant
amilolitiniu aktyvumu pasizyminc¢ius mikroorganizmus [79,80]. Rhizopus gryby padermés tokios
kaip R. oryzae ir R. arrhizus pasizymi fermentiniu aktyvumu ir esant terpéje deguonies
krakmolas konvertuojamas j L(+) pieno ragstj [81,82]. Pieno riigsties bakterijos (PRB),
naudojamos PR gamybai, yra reiklios fermentacijos terpei ir vienas i§ svarbiausiy veiksniy jos
susidarymui yra anglies $altinis, o taip pat pH, temperatiira, inkubacijos laikotarpis ir lasteliy

dauginimasis. Sacharidai, asimiliuojami mikroorganizmy PR gavybos metu, priklausomai nuo
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substrato Saltinio gali biiti jvairios cheminés struktiiros. Daugumai krakmolingy ir
lignoceliulioziniy medziagy reikalingas papildomas apdorojimas fizikiniais ir cheminiais arba
fermentiniais metodais, siekiant papildyti terp¢ fermentuojamomis medziagomis [84]. Yra
informacijos stoka apie lignoceliuliozinés Zaliavos, tokias kaip lubiny skaidulinés frakcijos,
apdorojimo fermentiniais preparatais jtakg PR susidarymui.

Sio tyrimo tikslas buvo jvertinti turtingy skaidulinémis medZiagomis lubiny miltai frakcijy
(LMF) perdirbimo j PR izomerus galimybes, naudojant priminiam jy apdorojimui jvairius
fermentinius preparatus (Alphastar ir Celustar) ir jy kombinacijas ir po to vykdant PRB
fermentacijg antimikrobinémis PRB padermémis (P. acidilactici KTU05-07 ir P. pentosaceus
KTUO05-9).
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3.21 pav. PR susidarymas LSMF fermentacijos metu (trukmé 48 val.), naudojant P.
pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; LSMF prie§ PRB fermentavimg paveikta
Alphastar fermentiniu preparatu; a) PR koncentracijy poky¢iai LSMF, apdoroto Alphastar
fermentiniu preparatu, PRB fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir P.
acidilactici KTUO05-07; b) PR izomery poky¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant P.
acidilactici KTUO05-07; c) PR izomery kiekio pokyciai LSMF fermentacijos metu, naudojant P.
pentosaceus KTU 05-9.
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Panaudojus Alphastar fermentinj preparatg LSMF apdorojimui, nustatytas reikSmingas PR
koncentracijos padidéjimas (vidutiniSkai 25,2 %) viso fermentacijos proceso metu, lyginant su
PRB fermentacija be LSMF fermentinés hidrolizés (3.21 pav). Teigiama LSMF fermentinio
apdorojimo jtaka PR susidarymui, lyginant su kontrole (be fermentinio apdorojimo), fiksuota
tirlamuose méginiuose, fermentuotuose tiek su P. acidilactici KTU05-07 (25,17 %), tiek ir su P.
pentosaceus KTUO05-9 (25,3 %). Pastebéta, kad PR koncentracijy poky¢iai, taikant LSMF
apdorojimui Alphastar fermentinj preparata, buvo stabilesnis viso fermentacijos proceso metu.
Po 48 val. fermentacijos nustatyti didziausi PR kiekiai, kurie sudaré méginyje, fermentuotame P.
pentosaceus KTUOQ5-9 - 218,76 mg/kg, o naudojant fermentacijai P. acidilactici KTU05-07 -
156,99 mg/kg.

Nustatyta, kad LSMF apdorojimas Alphastar fermentiniu preparatu, lyginant su PRB
fermentacija be LSMF fermentinés hidrolizés, salygojo PR L(+) izomero padidéjimg P.
pentosaceus KTU 05-9 fermentacijos metu (po 48 val.) 26,8 %, 0 ruoSiant méginius su P.
acidilactici KTU05-07 - 18,1 %. L(+) izomero prieaugis fermentacijos metu (po 48 val.) su
abiem PRB padermémis buvo vidutiniskai 11,1 % didesnis nei D(-) izomero. Lyginant
tarpusavyje tirtas PRB padermes, P. pentosaceus KTU 05-9 salygoje 30,8 % didesnj L(+)
izomero susidarymg po 48 val. fermentacijos nei P. acidilactici KTU05-07.

Naudotas Siame eksperimente AlphaStar fermentinis preparatas yra bakterinés kilmeés.
Fermentai priklauso endoamilazéms, skaldan¢ioms krakmole daugiausiai a-1,6-glikozidinius
rySius (transglikozidacija). a-glikozidinis rySys yra labai stabilus. Jo spontaniSkos hidrolizés
greitis kambario temperatiiroje yra apie 2x10™° s [94]. Pagal aminoriigi¢iy sekos panasumus
(Henrissat Klasifikacija), dauguma o-amilaziy priklauso tai paciai — 13-tai glikozidhidrolaziy
Seimai [95,96,97,98]. 13-tai glikozidhidrolaziy Seimai priklausantys fermentai paspartina §j greitj
taip smarkiai, kad juos galima laikyti vienais efektyviausiy Zinomy fermenty. Siy fermento
poveikio efektyvuma patvirtino ir gauti tyrimo rezultatai.

Tolesnio eksperimento metu vertinta LSMF apdorojimo ksilanaziniu preparatu (Celustar)

jtaka PR ir jos izomery susidarymui (3.22 pav.)
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3.22 pav. PR susidarymas LSMF fermentacijos metu (trukmé 48 val.), naudojant P.
pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; LSMF prie§ PRB fermentavimg paveikta
Celustar fermentiniu preparatu; a) PR koncentracijy pokyciai LSMF, apdoroto Celustar
fermentiniu preparatu, PRB fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir P.
acidilactici KTU05-07; b) PR izomery poky¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant P.
acidilactici KTU05-07; c¢) PR izomery kiekio poky¢iai LSMF fermentacijos metu, naudojant P.
pentosaceus KTUO05-9.

Taikant Celustar fermentinj preparata LSMF apdorojimui, teigiamas poveikis PR
susidarymui stebimas po 24 ir 36 val. fermentacijos; didesnés PR koncentracijos, lyginant su
kontrole be fermentinio apdorojimo (3.22 pav.), nustatytos méginiuose, fermentuotuose su P.
pentosaceus KTUO05-9, atitinkamai, 21,7 % ir 27,4 % ir naudojant P. acidilactici KTU05-07.
10,1 % ir 13,3 %. Po 48 val. fermentacijos méginiuose, fermentuotuose su P. pentosaceus
KTUO05-9, susikaupé 28,6 % daugiau PR nei méginiuose, fermentuotuose su P. acidilactici
KTUO05-07. Fermentuotuose LSMF méginiuose PR sudaro L(+) ir D(-) izomery miSinys su tokiu
izomery D(-)/L(+) santykiu: 0,87 — naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 ir 0,85 - P. acidilactici
KTUO05-07. Tokiu budu, ksilanazinio preparato Celustar poveikis PR susidarymui buvo mazesnis
nei amilazinio (Alphastar), susidarant galiniame fermentuotame LSMF produkte panasioms PR

koncentracijoms kaip ir kontroliniuose méginiuose (be LSMF apdorojimo fermentais). Taciau
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skirtingai nei kontroliniuose méginiuose viso fermentacijos proceso metu buvo stebimas stabilus
PR susidarymas.

Naudotas eksperimente Celustar fermentinis preparatas turi du pagrindinius fermentinius
aktyvumus — celiulazinj ir ksilanazinj. Pagrindiniai kriterijai B-ksilanaziy atrankai yra jy
funkcionalumas procesuose, kurie skiriasi substrato specifiSkumu ir selektyvumu, optimalia jy
veikimui temperatira ir pH. Tinkamas terpés pH yra labai svarbus veiksnys B-ksilanaziy
gamyboje. Nustatyta, kad grybinés B-ksilanazés yra daug aktyvesnés rugstinéje terpéje (pH 3,5 -
5,5) ir stabilios pH ribose nuo 3,0 iki 10,0. Tuo tarpu bakterinés B-ksilanazés aktyviausios pH
ribose nuo 6,0 iki 7,0 ir yra stabilios siauresniame pH intervale — nuo 5,0 iki 7,3. Ksilanazés
biosintezé¢ i§ Aspergillus niger, esant skirtingiems pH, parodé, kad didziausias fermento
aktyvumas buvo gautas, esant terpés pH 4,5. Esant didesnei ar maZesnei pH vertei, ksilanazés
gamyba sulétéja. Tai susije su tuo, jog Sarminis pH slopina mikroskopiniy gryby veikla [99,100].
Vykdyto eksperimento metu fermentuojant LSMF pH kito intervale nuo 4,2 iki 3,8, kuris buvo

optimalus grybiniy ksilanaziy poveikiui.

Papildomai tirtos Celustar fermentinio preparato kombinacijoje su Alphastar panaudojimo

galimybés PR susidarymui PRB fermentaciniy procesy metu (3.23 pav.).
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3.23 pav. PR susidarymas LSMF fermentacijos metu (trukmé 48 wval.), naudojant P.
pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici KTU05-07; LSMF prie§ PRB fermentavimg paveikta
Alphastar ir Celustar fermentiniais preparatais; a) PR koncentracijy poky¢iai LSMF, apdoroto
Alphastar ir Celustar fermentiniais preparatais, PRB fermentacijos metu, naudojant P.
pentosaceus KTUO05-9 ir P. acidilactici KTUO05-07; b) PR izomery pokyc¢iai LSMF
fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici KTU05-07; c¢) PR izomery kiekio pokyc¢iai LSMF

fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9.

LSMF apdorojimas fermentiniy preparaty kombinacija turéjo reikSminga jtakg PR ir jos
izomery susidarymui. Tai iSrySkéto po 24 ir 36 val. fermentacijos PR kiekio padidéjimas,
lyginant su méginiais be fermentinio apdorojimo (atitinkamai, 34,4,0 % ir 41,5 %), salygojant
galiniame produkte (po 48 val. fermentacijos) vidutiniskai 29,0 % didesnj PR susidaryma. Be to,
taikant LSMF §j apdorojimui, buvo stebimas sinergetinis fermenty poveikis PR susidarymui,
lyginant su LSMF apdorojimu pavieniais fermentiniais preparatais (Alphastar ir Celustar).
Galiniuose produktuose (po 48 val.), naudojant kombinuota fermentini LSMF apdorojima,
lyginant su pavieniais Alphastar ir Celustar preparatais, nustatytos, atitinkamai, 11,1 % ir 21,9 %
didesnés PR koncentracijos.

Literatiiroje randama nemazai duomeny, kad fermenty kompozicijos veikia efektyviau
fermentaciniuose procesuose nei pavieniai jg sudarantys fermentai. [101,102,103] duomenimis,
hemiceliulaziy miSinys, lyginant su viena (-ksilanaze, daugiau sumazina netirpiy arabinoksilany
ir padidina tirpiy arabinoksilany kiekj, kadangi tarp Igsteliy sieneliy polisacharidus skaldanciy
fermenty pasireiskia sinergistinis efektas. [102,104] taip pat nustaté sinergistinj poveikj tarp o-
amilazés bei kity krakmolg skaldanciy fermenty (B-amilazes, o-gliukozidazés, maltogeninés
amilazés, izoamilazés), susidarant didesniam oligosacharidy bei mazos molekulinés masés
dekstriny kiekiui. Siuo atveju mielés apripinamos didesniu sacharidy kiekiu ir padidéja dujy bei
kity metabolizmo produkty susidarymo pajégumas.

Atlikti tyrimai rodo, kad fermentinis LSMF apdorojimas daugiafermentiné kompozicija ir
fermentuojamy sacharidy susidarymo skatinimas yra esminis veiksnys, norint suintensyvinti

fermentacijos procesa ir padidinti PR koncentracijas.

3.5.3. PR gamybos naudojant jvairias biomases palyginamasis jvertinimas.

Maisto pramonéje be lubiny biomasés galimi ir kiti Salutiniai produktai ar atliekos, pvz.,
kukuriizy perdirbimo atliekos, kuriy panaudojimas taip pat yra patrauklus PR gavybai. Jy

perdirbimas galéty biiti unifikuotas su kitomis biomasémis, parenkant fermentinius preparatus ir
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PRB padermes, salygojancias didziausias PR iSeigas. Kai kurios 1§ biomasiy yra greitai
gendancios, o uzsitgsus jy pristatymui gali prasidéti ir mikrobiologinis gedimas. Jvertinant Siuos
faktorius, nepriimtinus PRB fermentaciniuose procesuose, aktualu parinkti jy kokybés
stabilizavimo budus. Vienas i§ galimy fiziniy apdorojimo biidy, susidaranciy Salutiniy produkty
apdorojimui, galéty buti infraraudonoji spinduliuoté.

Sio darbo etapo tikslai buvo: (i) jvertinti kukuriizy perdirbimo metu susidaranéiy atlieky
perdirbimo j§ PR galimybes, naudojant jy kokybés stabilizavimui (prieS PRB fermentacija)
infraraudongja spindulivote (IR); (i) nustatyti PRB padermés jtaka PR iSeigoms jvairiais
fermentacijos tarpsniais (po 12; 24; 36 ir 48 val.). PR tyrimy rezultatai pateikti (3.24) ir (3.25)
paveiksluose.

Nustatyta, kad kukuriizy perdirbimo Salutiniai produktai, paveikti IR (3.24 pav.),
intensyviau kaupé PR, lyginant su méginiais be apdorojimo, ir maksimali jos koncentracija
fiksuota, praéjus 24 val. po Pp9 fermentacijos (162,88 mg/kg) nei be IR apdorojimo (136,88
mg/kg). Fermentuojant méginius be papildomo Zaliavos stabilizavimo IR su ta pac¢ia PRB (Pp9),
PR maksimalios koncentracijos nustatytos 12 val. véliau (t.y. pragjus 36 val.) ir jos buvo 8,9 %
mazesnés nei taikant zaliavai IR apdorojima.

Teigiama IR apdorojimo jtaka PR susidarymui stebéta ir naudojant kukuriiziniy atlieky
fermentacijai Pa7, salygojant intensyvesnj PR susidarymg nei méginiuose be §io apdorojimo. Po
24 val. Pa7 fermentacijos nustatytos apdorotame IR méginyje PR koncentracija buvo 16,1 %
didesné nei méginyje, netaikant IR stabilizavimo. Pazymétina, kad méginiuose be IR apdorojimo
maksimalios PR vertés (naudojant Pa7) fiksuotos tik po 36 val. (152,0 mg/kg) ir jos tolesnés
fermentacijos metu (laike 48 val.) padidéjo 14,2 %.

Vertinant PR izomerus, nustatyta, kad IR apdorojimas didino L (+) izomero susidarymg ir
ta pati tendencija iSliko su abiem tirtomis PRB po 48 val fermentacijos, pasiekus maksimalias Sio
PR izomero koncentracijas (124,97 mg/kg - Pp9; 136,8 mg/kg — Pa7); be IR poveikio L (+)
izomero koncentracijos nustatytos, atitinkamai 65,17 mg/kg (Pp9) ir 90,0 mg/kg (Pa7).
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3.24 pav. PR susidarymas kukuriizy atlickose fermentacijos metu (trukmé 48 wval.),
naudojant P. pentosaceus KTUO05-9; vienos kukuriizy atlickos prie§ PRB fermentavima
paveiktos IR, kitos nepaveiktos; a) bendro PR kiekio pokyéiai nepaveikty ir paveikty IR
kukuriizy atlieky fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9; b) D(-) PR izomery
susidarymas nepaveikty ir paveikty IR kukuriizy atlieky fermentacijos metu, naudojant P.
pentosaceus KTUO05-9; ¢) L(+) PR izomery susidarymas nepaveikty ir paveikty IR kukuriizy

atlieky fermentacijos metu, naudojant P. pentosaceus KTUO05-9.

Lyginant PRB padermiy jtakg PR susidarymui, nustatyta, kad Pa7 salygojo L (+) izomero
gavyba po 48 val. fermentacijos 25,6 % proc. didesnémis koncentracijomis nei naudojant Pp9.

PR izomery santykis (D/L) galiniuose kukuriizy atlieky fermentacijos etapuose (po 48 val.)
sudaré vidutiniSkai, naudojant Pp9 — 0,48 ir Pa7 — 0,66.
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3.25 pav. PR susidarymas kukurtizy atlickose fermentacijos metu (trukmé 48 wval.),
naudojant P. acidilactici KTUO05-07; vienos kukurtizy atlickos prie§ PRB fermentavima
paveiktos IR, kitos nepaveiktos; a) bendro PR kiekio poky¢iai nepaveikty ir paveikty IR
kukurtizy atlieky fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici KTU05-07; b) L(+) PR izomery
susidarymas nepaveikty ir paveikty IR kukuriizy atlieky fermentacijos metu, naudojant P.
acidilactici KTUO05-07; c) D(-) PR izomery susidarymas nepaveikty ir paveikty IR kukurtizy

atlieky fermentacijos metu, naudojant P. acidilactici KTU05-07.

KTU Maisto mokslo ir technologijos katedroje vykdyti tyrimai, analizuojant PR jvairiy
biomasiy PRB fermentacijos metu (trukmé 48 val.), parodé, kad PR susidarymas reikSmingai
(P<0.05) priklausé nuo PRB padermés. Naudojant P. pentosaceus KTUO05-9 kvie¢iy sélenose ir
salyklojy fermentacijai, susidaré didziausias PR kiekj (78.1 ir 65.6 mg/kg, atitinkamai), tuo tarpu
maziausias PR kiekis gautas méginiuose, ruostuose su L. sakei (6.25 ir 6.7 mg/kg, atitinkamai).
Kitos PRB (P. acidilactici, P. pentosaceus KTUO05-8 ir KTUO05-9), naudotos zlaugty
fermentacijai, salygojo PR susidarymg mazesnémis koncentracijomis (vidutiniskai 19,9 mg/kg).
Fermentuojant zlaugtus, didziausi PR kiekis fiksuotas méginiuose, ruostuose su P. acidilactici,
P. pentosaceus KTUO05-8 ir KTUO05-9 (nuo 62.9 iki 74.4 mg/kg). Istyrus PR izomerus
fermentuojamose biomasése, nustatytas izomery misinys, kur vyravo didesnés L(+)-izomero

koncentracijos nei D(-) izomero.
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Tokiu btdu, vykdant biomasiy perdirbimg j PR, svarbu parinkti PRB padermg, jgalinancia
pasiekti didziausias PR koncentracijas. Kita vertus, aktualus fermentiniy preparaty parinkimas

biomasiy apcukrinimui ir PRB fermentacijos terpés papildymui fermentuojamais sacharidais.
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4. ISVADOS

1. ISbandyti skirtingi fermentiniai preparatai (Alphastar ir Celustar) ir jy kombinacijos
lubiny skaiduliniy medZziagy frakcijy sucukrinimui, atrenkant variantus, davusius per trumpiausig
laikg didziausig redukuojanciy sacharidy susidarymg (Alphastar 150 pl po 90 min. - 2,893
mg/ml, Celustar 200 ul po 60 min., 7,824 mg/ml bei Alphastar ir Celustar misiniu 150A+50C po
60 min., 4,174 mg/ml).

2. Fermentinis lubiny skaiduliniy medziagy frakcijy apdorojimas turéjo statistiSkai
reik§mingg jtakg amilazinio ir ksilanazinio aktyvumo padidéjimui (15 % ir 65,6 % po 24 h),

vykdant pieno rigsties bakterijy fermentacija kietafazés fermentacijos salygose.

3. Ultragarsinis pieno rugsties bakterijomis fermentuoty lubiny skaiduliniy medziagy
frakcijy apdorojimas (37 kHz) inaktyvavo fermentus ir §io veiksnio poveikis buvo efektyvesnis

amilaziy aktyvumui nei ksilanaziy.

4. Taikant ultragarsg fermentaciniuose procesuose, jtakos fermentiniams aktyvumams turi
fermentacijos salygos: 2,4 % didesnis amilaziy aktyvumo sumaZéjimas nustatytas esant

didesniam terpés drégniui (65 %) nei naudojant kietafazg fermentacija (45 %).

5. Vertinant lubiny skaiduliniy medZziagy frakcijy panaudojimg kvietinés duonos maistinés
vertés padidinimui tiek tradiciniais metodais, tiek vystomais metodais (taikant FaceReader
kompiutering programg), geriausia kepiniy kokybé nustatyta, naudojant iki 15 % nuo milty

mases pieno rigsties bakterijomis fermentuoty lubiny skaiduliniy medziagy frakcijy prieda.

6. Vykdant lubiny skaiduliniy medziagy frakcijy perdirbimg j pieno ragstj, svarbu parinkti
pieno rugsties bakterijy paderme, jgalinancig pasiekti didZiausias pieno riigsties koncentracijas
(176,51 mg/kg su Pediococcus pentosaceus 9). Lubiny skaiduliniy medziagy frakcijy
apdorojimas prie§ pieno rigsties bakterijy fermentacija fermentiniy preparaty kompozicija yra

reikSmingas veiksnys, norint padidinti iki 22 % pieno rtgsties koncentracijas.

Tokiu budu, taikant inovatyvius technologinius sprendimus, lubiny sékly perdirbimo j
baltymus antriniai produktai gali tapti vertinga Zaliava, tinkama maisto produkty ir /ar cheminiy

medZiagy gamybai.
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