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SANTRAUKA

Darbas skirtas antimikrobiskai aktyviy pieno rugsties bakterijy Pediococcus acidilactici
KTUO5-7 ir Pediococcus pentosaceus KTU05-9 i§ KTU Maisto mokslo ir technologijos katedros
kolekcijos pritaikymui fermentuoty mieziy produkty gamybai ir jy panaudojimui duonos gamyboje.
Nustatyta mieziy cheminé sudétis, bendro bei tirpiy B-gliukany kiekiai, jvertinta B-gliukany jtaka
mieziy vandeniniy suspensijy klampai. Nustatyti B-gliukany ir hidrolaziy klasés fermenty aktyvumo
poky¢iai fermentuotuose mieziy produktuose. Atlikti miezinés duonos kepimai, kuriuose 20 %
kvietiniy milty buvo pakeista tiriamaisiais mieziy miltais ir jvertinta duonos kokybe.

DidZiausiu pB-gliukany kiekiu, lyginant su kitomis veislémis, iSsiskyré Christopher (3,11 %) ir
Luoke (3,07 %) mieziai. Tirpiy B-gliukany kiekis skirtingy veisliy mieziuose kito intervale nuo 0,43—
1,49 %. Didziausi tirpiy B-gliukany kiekiai buvo Luoké (1,49 %) ir Noja DS (1,32 %) mieziuose.
Mieziy produktai buvo tinkama terpé pieno riigsties bakterijy dauginimuisi ir rig8¢iy gamybai.
Fermentacijos tiek P.acidilactici, tiek P.pentosaceus metu p-gliukany kiekis mazéjo ir po 72 h liko
nesuskaidyti 5,5-25,5 % B-gliukany, o tirpiy — 3,4-5,4 %. Gautos vidutinés tiesinés priklausomybés
tarp didZiausios klampos (mPa) ir bendro B-gliukany kiekio bei tirpiy B-gliukany kiekio (atitinkamai
R=0,55 ir R=0,68). a-Amilazés, p-ksilanazés aktyvumai fermentuotuose mieziy produktuose mazéjo,
proteazés ir B-gliukanazés aktyvumai didéjo. Fermentuotas mieziy produktas didino kepiniy
rigStinguma, savitgji tirj ir minkStimo akytuma. Fermentuoti mieziy produktai reikSmingai didino
kepiniy kietuma, mazino elastingumg ir koheziskuma. Vartotojai geriausiai jvertino kepinius, kurie
buvo pagaminti su P.pentosaceus fermentuotu mieziy produktu. P. pentosaceus, taikant kietafaze
fermentacija, suskaidé maziausiai B-gliukany, todél buty galima Sios bakterijos ir kietafazés
fermentacijos derinj pritaikyti duonos gamyboje, siekiant iSsaugoti didziausiag B-gliukany kiekj ir

pagaminti priimtinus vartotojams kepinius.
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SUMMARY

The objective of this study was to apply lactic acid bacteria such as Pediococcus acidilactici
KTUO5-7 and Pediococcus pentosaceus KTU05-9 from the KTU Department of Food Science and
Technology collection for the production of fermented barley products and to test these products for
bread baking. The chemical composition of barley as well as total and soluble B-glucan content in
barley were determined, the influence of B-glucans on the viscosity of aqueous barley suspensions
was evaluated. The changes of B-glucans and the activity of hydrolase class enzymes were measured
in fermented barley products. The barley bread baking was done, when 20 % wheat flour was replaced
by experimental barley flour, and bread quality was evaluated.

The highest B-glucan content in comparison to other varieties was in Christopher (3,11 %) and
Luoké (3,07 %) barley. The soluble B-glucan content of tested different barley varieties ranged from
0,43 to 1,49 %, the highest content was in Luoké and Noja DS barley. The barley products were
suitable media for lactic acid bacteria growth and acid production. Fermentation with both P.
acidilactici and P. pentosaceus resulted in decreased content of B-glucans and after 72 hours of
fermentation only 5,5-25,5 % of B-glucans and 3,4-5,4 % of soluble B-glucans were remained not
broken. Moderate linear correlations between the maximum viscosity (mPa) and total B-glucans as
well as soluble B-glucans were determined (R = 0,55 and R = 0,68, respectively). a-Amylase, 3-
Xylanase activities in fermented barley products decreased, protease and P-glucanase activity —
increased. Addition of fermented barley product increased acidity, the specific volume and crumb
porosity of bread, also increased hardness of bread crumb, reduced its elasticity and adhesion. The
most accepted for customers was bread baked with P. pentosaceus fermented barley product. The
degree of B-glucan hydrolysis in barley products prepared using P. pentosaceus and solid state
fermentation was lower, so such fermented barley product could be used in bread baking, in order to

retain the maximum amount of B-glucans and make bread acceptable to consumers.



SANTRUMPQOS
SF — skystafazé fermentacija;
KF — kietafaz¢ fermentacija;
PRB — pieno riigsties bakterijos;
FMP — fermentuotas mieziy produktas;
SFMP — skystafaziniu biidu fermentuotas mieziy produktas;
KFMP - kietafaziniu biidu fermentuotas mieziy produktas;
BTR — bendras titruojamasis riigStingumas;
MTL — mazo tankio lipoproteiny cholesterolio kiekis;
DTL — didelio tankio lipoproteiny cholesterolio kiekis;
KV — B-ksilanazés aktyvumo vienetai;
PV — proteazés aktyvumo vienetai;
AV — a-amilazés aktyvumo vienetai;

GV — B-gliukanazés aktyvumo vienetai.



N PN

10.

11.

12.

13.

14.

LENTELIU IR PAVEIKSLU SARASAS

3.1 lentelé. Skirtingy veisliy mieziy milty cheminé sudétis, (s.m. — sausosios medziagos). 29
psl.

3.2 lentelé. Bendras ir tirpiy B-gliukany kiekis mieziuose (s.m. — sausosios medziagos). 30 psl.
3.3 lentelé. B-gliukany kiekis mieziy miltuose ir miezingje duonoje.49 psl.

3.1 pav. Rysys tarp tirpiy ir bendro B-gliukany kiekio jvairiy veisliy mieziuose. 31 psl.

3.2 pav. Klampos poky¢iai jvairiy veisliy mieziy vandeninése suspensijose, (mieziy milty ir
vandens santykis 1:6), esant 25 °C temperatiirai, $lyties grei¢iui 147 s™*. 32 psl.

3.3 pav. Rysys tarp didziausio vandeniniy suspensijy klampos ir bendro B-gliukany kiekio
jvairiy veisliy mieziuose. 33 psl.

3.4 pav. RySys tarp didziausios mieziy vandeniniy suspensijy klampos ir tirpiy B-gliukany
kiekio jvairiy veisliy mieziuose. 33 psl.

3.5 pav. a-amilazés (a), B-ksilanazés (b), proteazés (c), B-gliukanazés (d) aktyvumas jvairiy
veisliy mieziuose. 34 psl.

3.6 pav. Ry8ys tarp didziausios mieziy vandeniniy suspensijy klampos ir B-gliukanazés (a), a-
amilazés (b), B-ksilanazés (¢), proteazés (d) aktyvumy graduose. 35-36 psl.

3.7 pav. Bendro titruojamojo rugstingumo (a) ir pH (b) kitimas mieziy milty kietafazés (50 %
drégnis) ir skystafazés (75 % drégnis) fermentacijos P. pentosaceus (Pp9), P. acidilactici (Pa7)
bakterijomis metu. 37 psl.

3.8 pav. Mieziy bendro ir tirpiy B-gliukany kiekio poky¢iai kietafazés (a, c) ir skystafazés (b,
d) fermentacijos Pa7 (a, b) ir Pp9 (c, d) bakterijomis metu. 38 psl.

3.9 pav. Mieziy vandeninés suspensijos klampos pokyciai taikant kietafaze (a, c) ir
skystafaze (b, d) fermentacija Pa7 (a, b) ir Pp9 (c, d) bakterijomis. 40 psl.

3.10 pav. a-amilazés aktyvumo poky¢iai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy produktuose.
41 psl.

3.11 pav. PB-ksilanazés aktyvumo pokyciai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy
produktuose. 41-42 psl.

3.12 pav. Proteazés aktyvumo pokyciai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy produktuose.
42 psl.

3.13 pav. B-gliukanazés aktyvumo pokyciai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy
produktuose. 43 psl.

3.14 pav. Fermentuoty mieziy produkty jtaka duonos titruojamajam rugStingumui (a),

savitajam tiriui (b) ir minkStimo akytumui (c). 44 psl.



15. 3.15 pav. Fermentuoty mieziy produkty jtaka duonos teksturai: kietumui (a), elastingumui (b),
koheziskumui (c), lipnumui (d). 46 psl.
16. 3.16 pav. Fermentuoty mieziniy produkty jtaka duonos juslinéms savybéms. 46 psl.

17. 3.17 pav. Fermentuoty mieziy produkty jtaka duonos priimtinumui (a) ir pirmumui (b). 47
psl.



IVADAS

Pastaraji deSimtmetj ryskéja tendencija, kad Zzmonés vis labiau riipinasi savo sveikata, todél ir
mitybai, maisto produkty sudéciai bei kokybei teikia vis daugiau démesio. Daugéja rekomendacijy,
skatinanc¢iy ne atsisakyti vienos ar kitos riiSies maisto produkty, o valgyti saikingus kiekius jvairaus
maisto, taip apripinant organizmg visomis reikalingomis medziagomis [1]. Vis placiau kalbama apie
tai, kad maisto produktai svarbiis ne tik kaip energijos ir maistiniy medziagy $altinis, bet apie tai, jog
kai kurie i$ jy gali stiprinti Zmogaus organizmg ir veikti profilaktiskai, mazinti susirgimy rizika [2].

Did¢jant paklausai, didéja ir pasiiila. Jprasta kvietiné ar ruginé duona nebepatenkina didéjanciy
zmoniy poreikiy. Pirkéjai tikisi ne tik sotumo poreikj patenkinanciy produkty, bet ir ypatingu skoniu,
maistine verte ar kitomis savybémis i§ konkurenty iSsiskirian¢iy gaminiy. Dél Siy priezascCiy,
pramonés atstovai priversti nuolat ieSkoti naujy zaliavy, priedy, pagardy, technologiniy ar kitokiy
sprendimy, kurie sumazinty gamybos kaStus arba suteikty produktui iSskirtiniy savybiy, kurios
pritraukty didesnj vartotojy susidoméjima. Tokio sprendimo pavyzdziu galéty biiti kity varpiniy javy
gridy, tokiy kaip mieZziai, avizos, grikiai, spelta, kurie turtingi tam tikromis biologiskai vertingomis
medZiagomis, panaudojimas duonos gamyboje. Siy griidy priedai duonos gaminiams ne tik suteikty
savitg skonj, aromatg ir tekstiira, bet praturtinty juos jvairesnémis maisto medziagomis ir junginiais,
naudingais Zmogaus organizmui.

Mitybos specialistai sitilo daugiau démesio skirti griidy produktams, kuriy sudétyje yra avizy
ar mieziy. Sie gradai i$siskiria dideliu tirpiy polisacharidy kiekiu, kuriuose dominuoja B-gliukanai.
Zmoniy mityboje B-gliukanai funkcionuoja kaip maistinés skaidulinés medziagos ir turi teigiama
fiziologinj poveikj zmogaus organizmui. Siy medziagy trikumas siejamas su nutukimo atsiradimo
padidéjimu, 2 tipo cukrinio diabeto ir Sirdies bei kraujagysliy ligomis. Mokslininkai iStyre, kad 2
porcijy viso grido produkty suvartojimas per dieng, 21 % sumazina 2 tipo diabeto rizikg. Jrodyta, kad
B-gliukanai 20-30 % sumazina mazo tankio cholesterolio kiekj, taip pat mazina Sirdies ir kraujagysliy
ligy rizika [3]. Nustatyta, kad klampaus maisto, kurio sudétyje yra B-gliukany, vartojimas turi jtaka
riebaly emulgavimo lygiui virSkinamajame trakte ir lemia lipazés aktyvumo sumazéjima [4]. B-
gliukanai pasizymi galimu antikancerogeniniu poveikiu, kuris susijes su trumpos grandinés riebaly
rugsciy atpalaidavimu jy fermentacijos storojoje zarnoje metu [5]. Be to, f-gliukanai yra zZinomi kaip
prebiotikai, skatinantys naudingy mikroorganizmy, tokiy kaip bifidobakterijos, augima [6]. 1997
metais JAV Maisto ir vaisty administracija (FDA) oficialiai pripazino funkciniais maisto produktus,
pagamintus i$ avizy ar avizy séleny, mieziy ar mieziy séleny, kuriuose yra ne maziau kaip 0,75 g p-

gliukany kiekybiskai iSreikstoje maisto produkto porcijoje.



Duonos gamyboje neisvengiamas fermentacijos procesas, kurio metu didelés molekulinés
masés junginiai yra skaidomi j mazesnés molekulinés masés junginius [7], susiformuoja gaminio
skonis ir aromatas. Vis placiau tiriamos pieno riigsties bakterijy, pasizyminéiy antimikrobiniu
aktyvumu, pritaikymo fermentacijai galimybés, nes jos pasizymi konservuojanciomis savybémis,
paryskina specifines skonio savybes ir pakeicia tekstiiros parametrus [8]. Taciau ilga fermentacijos
trukme ir aukSta temperatiira gali aktyvuoti miltuose esancig B-gliukanaze ir sumazinti $-gliukany
kiekj [9]. Literatiiroje pateikiami duomenys, kad B-gliukany skaidymo intensyvumas taip pat
priklauso nuo PRB rasies [10].

Sio darbo tikslas buvo nustatyti mieziy B-gliukany pokygius fermentacijos pieno riigities
bakterijomis P. acidilactici ir P. pentosaceus metu ir jvertinti fermentuoty mieZiy produkty
panaudojimo galimybes duonos gamyboje.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzdaviniai:

1) Atlikti jvairiy Lietuvoje auginamy veisliy mieziy cheminés sudéties tyrimus ir jvertinti

genotipo jtaka B-gliukany kiekiui ir vandeniniy mieziy milty suspensijy klampai.

2) Nustatyti B-gliukany ir hidrolaziy klasés fermenty: a-amilazés, B-ksilanazés, B-gliukanazés

ir proteazés aktyvumo pokycius fermentacijos pieno rigsties bakterijomis P. acidilactici ir
P. pentosaceus metu.
3) Nustatyti fermentuoty mieziy produkty priedy jtaka miezinés duonos kokybei ir

tinkamumui.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Mieziy cheminés sudéties ypatumai

Mieziai (Hordeum vulgare vulgare L.) yra vieni seniausiy ir svarbiausiy javy grady. Pasaulyje
jie yra placiai auginami ir uzima ketvirta vietg tarp visy paséliy. FAO duomenimis, 2007 metais
pasauliné maistui ir pasarui auginamy mieziy produkcija sieké 136 mln. tony. Dazniausiai mieziai
naudojami kaip paSaras gyviinams, salyklui, zmoniy maistui [1, 2].

Mieziai pasizymi placia genetine jvairove. Jie klasifikuojami j vasarinius ir zieminius, dvieilius
ir SeSiaeilius, lukStenamus ir belukscius, paSarinius ir salyklinius. Pagal sudét] mieziai skirstomi |
normalius ir vaskinius (turin¢ius didelj kiekj amilopektino, lizino, B-gliukany ir proantocianidiny).
Mieziy panaudojimas priklauso nuo mieziy genetiniy ypatumy [11].

Per pastargjj deSimtmetj padidéjo susidoméjimas mieziais kaip maisto medziagy Saltiniu, dél
juose esancio didelio tirpiy skaiduliniy medziagy, ypa¢ B-gliukany, kiekio. Mieziy skaidulinés
medziagos atlieka keleta naudingy funkcijy, kurios gerina Zmoniy sveikata: reguliuoja maistiniy
medziagy isisavinimg ir virS§kinimg, skatina tuStinimasi. Jos pasizymi teigiamomis funkcinémis ir
technologinémis savybémis: gebé&jimu suriSti bei sulaikyti vanden;j ir riebalus, padidinti klampa,
sudaryti gelj.

Dazniausiai yra pateikiamos vidutinés mieziy cheminés sudéties komponenty vertés (zr. 1.1
lentel¢). MieZiy cheminé sudétis gali labai skirtis, priklausomai nuo genotipo, auginimo vietos ir
klimato salygy. Krakmolas, maistinés skaidulinés medZiagos ir baltymai sudaro didZiausig griido dal;.
Nustatytas neigiamas koreliacinis rySys tarp krakmolo ir baltymy (R = - 0,81) bei maistiniy
skaiduliniy medziagy (R = - 0,64) [7].

1.1 lentelé. Pagrindiné lukstenty ir beluks¢iy mieziy cheminé sudétis (g/kg)

Lukstenti Beluks¢iai

Komponentas

Vid. verté? | Intervalas | Vid. verté® | Intervalas
Baltymai® 13,7 12,5-154 14,1 12,1 -16,6
Krakmolas 58,2 57,1 -59,5 63,4 60,5 - 65,2
Sacharidaic 3,0 28-3,3 2,9 20-42
Lipidai 2,2 19-24 3,1 2,7-39
Maistinés skaidulos 20,2 18,8 - 22,6 13,8 12,6 — 15,6
Pelenai 2,7 2,3-3,0 2,8 23-35
an=3.
PN x 6,25.
¢ Gliukozé, fruktozé, sacharozé ir fruktozé




Krakmolas. Tai pagrindinis mieziy energijos Saltinis. Krakmolo kiekis mieziuose labai
priklauso nuo klimato salygy ir kinta nuo 45 % iki 60 % branduolio sausyjy medziagy. Mieziy
krakmolas sudarytas i§ dviejy struktiiriniy komponenty — amilozés ir amilopektino. Amilopektinas
sudaro nuo 72 iki 78 %, o amilozé — likusius 22-28 %. Yra mieziy veisliy, kuriose amilopektinas
sudaro 95-100 % (vaskiniai), ir tokiy, kur amilozés yra 40—70 %. Mieziy krakmolg sudaro didelio
skersmens (15-25 um) granuliy ir mazo skersmens (< 10 um) netaisyklingos formos granuliy
misinys. Mazos granulés sudaro 80-90 % visy granuliy Kiekio, bet tik 10-15 % krakmolo masés
[12].

Sacharidai. Mieziy branduolyje randami nedideli kiekiai paprastyjy sacharidy ir
oligosacharidy. Endosperme randama monosacharidy gliukozés ir fruktozés (< 0,2 %), disacharido
maltozés (0,1-0,2 %). Disacharidas sacharozé sudaro 50 % visy paprastyjy mieziy branduolio
sacharidy.

Skaiduliniy medziagy polisacharidai. Mieziy branduolio skaiduliniy medziagy polisacharidai
yra lasteliy sieneliy, aleurono ir endospermo audinio struktiiriniai komponentai. PrieSingai nei
krakmolas ir sacharidai, skaiduliniy medziagy polisacharidai nesuardomi zmogaus virSkinimo
sistemos, todél nesuteikia energijos, bet yra vertingi dél kity priezas¢iy. Nors jy nesuardo Zmogaus
organizmo fermentai, mikrobiologinio skaidymo storojoje zarnoje metu i§ jy susidaro skilimo
produktai: trumpagrandés riebaly riigstys (acto, propiono ir sviesto). Pagrindiniai mieziy skaiduliniy
medZiagy polisacharidai yra misris (1,3)(1,4)-B-D-gliukanai, arabinoksilanai ir celiulioze. Jie
pagrinde susitelke branduolyje ir sudaro beveik 80 % branduolio sausyjy medziagy. Celiuliozé — ilgos
grandinés polimeras i§ (1,4)-p rySiu sujungty gliukozés liekany. Daugiausia jos randama lukste,
mazais kiekiais aleurono sluoksnyje ir krakmolingame endosperme. Arabinoksilanai ir $-gliukanai
yra aleurono sluoksnio ir krakmolingo endospermo lgsteliy komponentai. Arabinoksilanai ir -
gliukanai sudaro, atitinkamai, 67 ir 26 % aleurono lasteliy sieneliy bei 20 ir 70 % krakmolingy
endospermo lasteliy sieneliy. Avizos ir mieziai yra vieninteliai javai, kuriuose randama dideli kiekiai
B-gliukany. Skirtingai nei avizose, kur B-gliukanai daugiausia susitelke iSorinéje branduolio dalyje,
mieziuose jie paplite visame aleurono ir endospermo sluoksnyje kaip struktiring lgsteliy sudedamoji
dalis [7].

Baltymai. Baltymy kiekis mieziuose gali svyruoti nuo 7 iki 25 %, dazniausiai 9-13 %. 35-50
% viso mieziy azoto yra hordeinuose (mieziy prolaminy frakcija). Randama 18
aminortigsciy: alanino, arginino, apsarto riigSties, cisteino, glutamo rugsties, glicino, histidino,
izoleucino, leucino, lizino, metionino, fenilalanino, prolino, serino, treonino, triptofano, tirozino ir
valino [13].



Lipidai. Daugiausiai randami mieziy branduolyje ir klasifikuojami j dvi grupes: krakmolo
lipidai ir ne krakmolo lipidai. 75 % visy lipidy sudaro nepoliniai lipidai, o lik¢ — poliniai fosfolipidai
ir glikolipidai. Pagrindinés mieZiy riebaly riigStys yra palmitino ragstis (16:0), oleino (18:1), linolo
(18:2) ir linoleno (18:3), atitinkamai, mazdaug 23, 13, 56 ir 8 %. I$ sociyjy riebaly ruigsciy, stearino
rugstis (18:0) sudaro maziau nei 1%. Morisonas [7] pazyméjo, kad riebaly rtgsciy sudétis mieziuose
yra panasi | kvieciy, iSskyrus tai, kad mieziai paprastai turi daugiau linoleno rugsties nei kvieciai.
Didesniuose mieziy branduoliuose yra daugiau palmitino rtugsties ir maziau linolo bei linoleno
rugsciy.

Vitaminai. Mieziy daiguose yra visy vitaminy, i$skyrus A, D, K, B12 ir C. Pastaruoju metu
ypac tiriamas mieziuose esantis vitaminas E, dél kai kuriy jo komponenty numanomo poveikio
7mogaus sveikatai. I pagrindiniy griidy rasiy, mieZiuose yra didZiausi kiekiai vitamino E. Sis mieZiy
vitaminas iStirtas geriausiai, o apie kitus yra gerokai maziau informacijos. MieZiy branduoliuose daug
B grupés vitaminy, kurie atlieka kofaktoriy vaidmenj jvairiose organizmo metabolizmo reakcijose,
ta¢iau manoma, kad apie 85-90 % $iy vitaminy yra biologiskai neprieinami [14].

Mineralinés medziagos. Mieziuose randami makroelementai — kalcis, fosforas, kalis, magnis,
natris, chloras, siera ir mikroelementai — kobaltas, varis, gelezis, jodas, manganas, selenas, cinkas.
Kiti elementai, pavyzdziui, chromas, nikelis ir aliuminis, mieziuose buvo nustatyti labai mazais
kiekiais ir jy maistiné reikSmeé yra abejotina arba neZinoma. Mineralinés medZiagos pasiskirs¢iusios
visame griide, taciau didziausi kiekiai randami endosperme, aleurono ir perikarpio sluoksniuose.
Daugiausia mieziuose yra fosforo ir kalio [7].

Fitochemikalai. MieZiuose daugiausia tiriami steroliai, tokotrienoliai, flavanoidai ir fenolio
junginiai [15]. DidZiausios $iy junginiy koncentracijos yra iSoriniuose branduolio sluoksniuose. Kai
kurie 1§ mieZiuose rasty fitojunginiy yra pigmentai, kurie suteikia branduoliams jvairias spalvas,
tokias kaip balta, mélyna, juoda, violetiné ir raudona; taciau placiai auginamos tik tos veislés, kurios
gamina melynos arba baltos spalvos pigmentus. Juoda jvairiy mieziy daliy pigmentacija paprastai

atsiranda dél melanino buvimo. Raudonos arba violetinés spalvos — dél antocianiny [16].

1.2. B-gliukanai
B-gliukanai yra vieni svarbesniy komponenty, kalbant apie Zzmogaus mitybg ir naudg sveikatai.
Jie yra sunkiai virSkinami polisacharidai, nattraliai gaunami i$ jvairiy organiniy $altiniy, pavyzdziui,
kukuriizy, varpiniy javy griiddy, mieliy, bakterijy, dumbliy. PrieSingai krakmolui ir sacharidams, -
gliukanai yra nevirSkinami Zmogaus vir§kinimo trakte, taip pat jie labai mazai ar net visai neteikia
energijos. Nors ir Zinduoliy fermenty neskaidomi, B-gliukany virSkinimas vyksta mikrobiniu biidu

storojoje zarnoje, susidarant trumpos grandinés riebaly ragstims: acto, propiono ir sviesto [8].
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Vertinant §iy komponenty kiekj, mitybos specialistai didziausig démesj skiria avizoms ir mieziams.
Sie griidai i3siskiria dideliu tirpiy skaiduliniy medZiagy polisacharidy kiekiu, kuriuose dominuoja B-
gliukanai. Jvairiose mieziy genotipuose P-gliukany koncentracijos yra didesnés nei aviZose.
Priklausomai nuo derliaus nuémimo ir aplinkos salygy, B-gliukany kiekis mieziuose svyruoja nuo 5
iki 11 %, avizose — nuo 3 iki 7 %.

B-gliukanai — tai polisacharidai, sudaryti i§ B-D-gliukopiranozés vienety, sujungty (1-4) ir
(1-3) glikozidiniais rysiais (1 pav.) [7].

G Gl 's T 2 G

1,3/1.4 - p-gliukanas

1.1 pav. Pagrindiné B-gliukany strukttira

B-gliukano polimeras gali biiti apibiidinamas kaip misriy rySiy polisacharidas, sudarytas i§ -
D-gliukozés monomery, sujungty tarpusavyje B-(1-3) ir f-(1-4) glikozidiniais rysiais (1.2 pav.). Tirpis
ir netirpts B-gliukanai skiriasi savo struktiira. Gliukozé yra sudaryta i§ (1-4) rySiais susijungusiy
gliukozés monomery, tod¢l yra netirpus linijinés grandinés polisacharidas, taciau (1-3) rySiai esantys
B-gliukane suardo polimero tiesiSkumag ir pakeicia jj tirpiu [17]. Mazesnis polimero tirpumas siejamas
su didesniu (1-4) rySiy buvimu molekuléje.

Mokslininkai tyré tirpiy ir netirpiy B-gliukany kiekj mieziuose: netirptis 3-gliukanai sudaré 80—
85 % ir tirpts B-gliukanai — 68 % [18]. Gliukany tirpumas priklauso ir nuo ekstrahavimo salygy:
tirpiklio rusies, ekstrahavimo temperatiiros ir trukmés [19]. Tirpiy B-gliukany molekuliné mas¢ yra
didesné uz netirpiy B-gliukany. Mieziy netirpiy B-gliukany molekuliné mas¢ Mr=41,00 kDa, o tirpiy
B-gliukany Mr= 66,00 kDa [20].

Gliukozés monomeras
l B-(1=23) r¥ivs
*oe 0\0 O Q\é B-(1=24) r¥sys
Oobc |

—r —p 20000000
%ooe
4 monomero 3 Mononiers
vienetai vienetai * >

9 gliukozés monomero vienetai

1.2 pav. B-gliukano sudaryto i$ B-D-gliukozés monomery, sujungty dviejy tipy B-(1-3) ir f-(1-4) glikozidiniais

rySiais, sandara.



B-gliukanai yra pusiau tirpiis vandeniniuose tirpaluose. Netaisyklingai i$sidéste B-(1-3) rySiai
perskelia salyginai grieztos formos B-(1,4)-celiuliozés linijing struktiirg ir suteikia B-(1-3) B-(1-4)-
gliukanui lankscig ir nereguliarig forma, kuri pasizymi tirpumu vandenyje [21].

B-gliukany tirpumas vandenyje priklauso nuo jy struktiros ypatumy, o B-gliukany tirpalo
klampa — nuo jy grandinés ilgio — ilgesné grandiné sglygoja didesn¢ klampa. Laboratorinémis
salygomis B-gliukany ekstrakto klampa gali biiti panaudota -gliukany kiekiui nustatyti mieziuose ir
mieziy salykle [22, 23]. Nustatyta, kad mieziy ekstrakto klampa gali pasikeisti ne tik dél B-gliukany
kiekio, bet ir dé¢l eksperimentiniy salygy (tirpiklio pH, ekstrahavimo temperatiiros) bei prietaisy,
naudojamy klampai nustatyti. Fermento -gliukanazés aktyvumas mazina gryno vandeninio ekstrakto
klampa, todél ekstrahavimui dazniausiai yra naudojamos rugstys ir Sarmai, deaktyvuojantys gridy
fermenting sistemg [24]. Izydorczyk nustaté, kad hidroterminis mieziy apdorojimas neturéjo jokio
poveikio B-gliukany i$skyrimui, taciau apsaugojo juos nuo fermenty hidrolizés suskaidymo ir taip
pagerino jy klampa [19].

Linijinéje B-gliukano grandinéje (1,3)-rySiai yra iSsidéste atskirai, o (1,4)-rysiai yra daugiausiai
2 ar 3 sekose [25]. Taigi, molekulés gali buti sudarytos i§ 3 monomery ir 4 monomery vienety,
sujungty (1,3) rySiais [26]. Toshas pastebéjo didelius skirtumus tarp B-gliukany, kurie buvo gauti i§
avizy, mieziy ir kity gridy. Buvo nustatytas didesnis santykis tarp 3 monomery ir 4 monomery
vienety mieziuose negu avizose [27]. Nustatyta, kad B-gliukany molekuliné masé kinta griduose,
didesné molekuliné masé buvo B-gliukany, isskirty i§ avizy (0,065-3-10° g/mol) lyginant su p-
gliukany, i$skirty i§ mieziy molekuline mase (0,15-2,5-10° g/mol) [28]. Reologinés savybés priklauso
nuo daugelio veiksniy: B-gliukany grandinés gebéjimo susijungti, 3 ir 4 monomery vienety
proporcingo issidéstymo, polimerizacijos laipsnio ir B-gliukany molekulinés masés. Veiksniali,
turintys jtakos B-gliukany reologinéms savybéms, taip pat turi jtakos jy klampai ir jy maisto produkty
— struktiiros, tekstiiros ir maistiniy savybiy poveikiui. Tosh ir kt. iStyré skirtumus tarp 3 monomery ir
4 monomery vienety santykio, kuris tur¢jo jtakos B-gliukany sustingimo ir elastingumo savybéms.
Mazesnis B-gliukany tirpumas buvo budingas didesniam 3 ir 4 monomery vienety santykiui [27].

B-gliukany kiekio nustatymui mieZiuose ir avizose (zr. 1.2 lentel¢) dazniausiai taikomi
fermentiniai metodai, naudojant a-amilaze, B-D-gliukanazg, B-D-gliukozidaze, celiulaze arba
lichenaze [28], fiziniai (centrifugavimo — dializés filtravimo [29], sijojimo [30]) arba cheminiai
metodai, ekstrahuojant tirpikliais [31]. Taip pat naudojami HPLC [32], HPAEC-PAD [33], UV ar IR
spektrometrijos[27, 34], Calcofluor [35] metodai.

Mieziuose B-gliukany kiekis nustatytas 2—17 % intervale, priklausomai nuo grudy svorio, taiau
dazniausiai svyruoja nuo 4 iki 7 %. Didesnis B-gliukany kiekis (13—17 %) nustatytas tik tam tikruose

mieZiy genotipuose.



Irodyta, kad B-gliukany kiekis priklauso nuo mieziy genotipo ir agroklimatiniy auginimo
salygy. Mokslininkai turi vieningg nuomong, kad genetinés savybés yra pats svarbiausias veiksnys,
apsprendziantis B-gliukano kiekj [36]. Nustatyta, kad didesnis B-gliukany kiekis yra vaSkiniuose
mieziuose. PaSariniuose ir SeSiaeiliuose mieziuose B-gliukany kiekis yra mazesnis nei dvieiliuose
mieziuose. Didesnis amilozés kiekis mieziy krakmole ir wax aba amol genai apsprendzia didenj f3-
gliukany kiekj vaskiniuose mieziuose. Ajithkumar ir kt. duomenimis, ketureiliuose vaskiniuose
mieziuose B-gliukany kiekis svyravo 5,6-5,8 % ribose [37]. Fastnaught istyré 16 skirtingy veisliy
mieziy ir nustaté, kad B-gliukany kiekis vaskiniuose mieziuose buvo 32-41 % didesnis, lyginant su
jprastiniais mieziais [38]. Nors mieziy B-gliukany kiekis yra genetiskai kontroliuojamas, taciau jo
koncentracija gana daznai pasikeicia ir dél aplinkos salygy. KarsStos ir sausos klimatinés salygos
griudy brendimo metu saglygoja didesnj B-gliukany kiekj [39]. Mokslininky nuomone, toks B-gliukany
kiekio padid¢jimas susijes su griido masés sumazejimu, kuris jvyksta dél létesnés krakmolo arba
baltymy sintezés. Esant drégnoms aplinkos salygoms, lietui, B-gliukany kiekis griduose sumazéja
[40, 41].

Manoma, kad mieziy, turin€iy didelj skaiduliniy medziagy ir B-gliukany kiekj, jtraukimas i
Zmogaus mityba gali padidinti Siy gridy paklausg ateityje [42]. Tam tikros laukiniy mieZiy rasys su
dideliu B-gliukany kiekiu gali biti svarbus genetinis iSteklis ateityje [43].

1.2 lentelé. § — gliukany kiekis griiduose
Gridy rtsis B_%}lil(;gngskl:ﬁﬁls Nustatymo metodas Literattiros $altinis
10,9-1,0° fermentinis Lambo [18]
4,0+0,17 fermentinis + HPAEC-PAD Johansson [44]
4,1+0,19 fermentinis Genc [45]
10,37° fermentinis Dongowski [46]
Avizos 8,5 Sarminé ektrakcija Bhatty [32]
4,0 fermentinis Virkki [47]
3-5° — Anttila [48]
2,47-3,45% fermentinis Weightman [49]
1,73-5,78 fermentinis Havrlentova ir Kraic [51]
13,79-33,73° fermentinis Gajdosova [20]
2,41-8,25% fermentinis Holtekjolen [51]
1,86-5,37¢ fermentinis Havrlentova ir Kraic[50]
3,24-4,62% fermentinis Zhang [52]
6,0-8,0? fermentinis Lambo [18]
Mieiai 3,7%0,1° fermentinis + HPAEC-PAD Johansson [33]
3,6+0,12 fermentinis Genc [44]
15,4° Sarminé ekstrakcija Bhatty [32]
3,72 fermentinis Virkki [47]
3.91-4.95% fermentinis Zhang [52]
10,89-19,7° fermentinis — gravimetrinis Gajdosova [20]




0,8 £0,3% fermentinis Genc [44]
0,31-0,9° fermentinis Grausgruber [53]
Kvieciai 0,19-0,672 fermentinis Havrlentova ir Kraic [50]
8,48-16,19° fermentinis — gravimetrinis Gajdosova [20]
1,20-2,90? fermentinis Genc [44]
2,267 fermentinis — gravimetrinis Gajdosova [20]
Ryziai 3,0-6,9° fermentinis + HPAEC-PAD Roubroeks [39]
7,45P fermentinis — gravimetrinis Gajdosova [20]
2,218 fermentinis Grausgruber [53]
Grikiai 0,02-0,15? fermentinis Havrlentova ir Kraic [50]
Burnodiai 0,03-0,11° fermentinis Havrlentova ir Kraic [50]
Soros 0,01-0,11° fermentinis Havrlentova ir Kraic [50]
Cia: *tirpiy p—gliukany kiekis; "bendras B—gliukany kiekis;

1.3. B-gliukany fiziologinis poveikis

Maistiniy skaiduliniy medziagy, kaip dalies subalansuotos mitybos svarba sveikatai buvo
pripazinta deSimtmeciais. Norint jrodyti B-gliukany teigiama poveikj sveikatai, atlikta nemazai
tyrimy tiek su gyvinais, tiek ir su Zmonémis. Tyrimais jrodyta, kad B-gliukanai mazina bendrojo
cholesterolio ir mazo tankio lipoproteiny cholesterolio kiekj (MTL) bei bendrojo ir didelio tankio
lipoproteiny (DTL) cholesterolio santykj [29, 54], kartu mazindami Sirdies vainikiniy ir iSeminiy
Sirdies ligy rizikg. Atlikus Klinikinius tyrimus, Juntunen jrodé, kad po 4 savaiciy mieziy dietos grupéje
vidutiné (MTL) cholesterolio verté buvo 7 % mazesné nei kvieciy dietos grupéje [55].

Nustatyta, kad B-gliukanai gali sumazinti storosios zarnos vézio issivystymo tikimybe [57]. B-
gliukanai stabdo cholesterolio patekimg j Zzmogaus organizma. D¢l to suaktyvinama kepenyse tulzies
rugsciy sintezé oksiduojantis cholesteroliui. IS organizmo cholesterolis pasalinamas kartu su tulzies
rigstimis. Be to, B-gliukanai mazina bendrg cholestrolio kiekj, didindami jo i$siskyrima. Jie sumazina
mazo tankio lipoproteiny, kurie pernesa cholesterolj j audinius, koncentracija kraujo plazmoje.
Veikiant B-gliukanams, sulétéja taip pat cholesterolio sintezé kepenyse. Tai vyksta, veikiant
specifiniams fermentams per medziagy apykaita kepeny lastelése. Tyrimy duomenimis, B-gliukany
gebéjimas mazinti cholesterolio kiekj pastebimas jau po dviejy savaiéiy, kasdien suvartojant po 3
gramus $iy medziagy. B-gliukanus rekomenduojama vartoti ne tik Sirdies ir kraujagysliy ligy
profilaktikai, bet ir sergant Il tipo cukriniu diabetu bei esant hipercholesterolemijai [58]. Taciau kai
kuriy mokslininky nuomone, didesnis griidy skaiduliniy medZziagy vartojimas nesusijes su
reikSmingais cholesterolio kiekio poky¢iais [59, 60].

B-gliukanai geba padidinti zarny turinio klampg [61]. Buvo pasitlyta didinti didelés klampos
B-gliukany kiekj maiste ir taip sulétinti gliukozés rezorbcija bei sumazinti insulino poreikj

diabetikams [62, 63]. Tokie rezultatai buvo pastebéti vartojant i§ mieziy ar avizy pagamintus maisto
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produktus, kuriy sudétyje buvo padidintas B-gliukany kiekis [64, 65]. Mokslininkai istyré, kad
gliukozes kiekio sumazéjimas taip pat gali biiti pasiektas, vartojant pieno produktus su 10 % avizy 3-
gliukany priedu [21, 66]. Kita vertus, Lovergrove [60], Juntunen [30], Li [57] atlikti moksliniali
tyrimai rodo, kad mieziai ir avizos neturi didelés jtakos gliukozés kiekiui Zmoniy, kurie normaliai
toleruoja gliukoze, kraujyje.

Fagocitozés stimuliacijos eksperimentai parode, kad B-gliukanai yra svarbiis junginiai kai kuriy
kraujo biocheminiy rodikliy palaikymui. Atlikta keletas tyrimy, siekiant jsitikinti, ar B-gliukanai yra
veiksmingi kovojant su infekcija [21]. Cheol-Heui istyré avizy B-gliukany atsparuma Staphylococcus
aureus ir Eimeria vermiformis sukeltai infekcijai pelése. In vitro tyrimai, kai makrofagai buvo isskirti
nuo pilvaplévés ertmés, parodé, kad B-gliukanai zymiai padidino fagocitozés aktyvuma [67].

Istirta, kad B-gliukanai veikia kaip imunostimuliatoriai ir yra efektyviis kovoje prie$ infekcines
ligas ir vézj [68]. Sie gliukozés polimerai yra tam tikry patogeniniy bakterijy ir grybeliy lastelés
sienelés sudedamoji dalis. Siy gryby sudétyje yra biologiskai aktyviy polisacharidy, kurie priklauso
daugiausia B-gliukany grupei. Sios medziagos didina imunine apsauga, aktyvindamos komplemento
sistema, stiprindamos makrofagy ir natiiraliy lasteliy — zudikiy funkcija. Gryby ir kity B-gliukany
lasteliniai efektai sukeliami sgveikaujant jiems su tam tikrais Igsteliy pavirSiuje esanciais receptoriais,
t. y. komplemento receptoriumi (CR3; CD11b/CD18), laktozilceramidu, dektinu-1, kuris vadinamas
B-gliukany receptoriumi (betaGR). B-gliukanai turi ir prieskancerogeninj poveikj. Dél protekcinio
veikimo pries potencialius kancerogenus jie gali uzkirsti kelig onkogenezei. Kaip imuning sistema
stimuliuojantis veiksnys, kuris veikia aktyvinan¢iai makrofagy ir natiiraliy lasteliy-zudikiy
citotoksiSkuma, B-gliukanai gali inhibuoti naviko augima. [69].

Daug skaiduliniy medziagy turintis maistas padeda sulieknéti. Tyrimais jrodyta, kad didesnio
skaiduliniy medziagy, ypa¢ esanciy grudinése kulturose, suvartojimas padedama numesti svorio.
Daug skaiduliniy medZiagy turin€ius maisto produktus reikia ilgiau kramtyti, o ilgiau kramtant
maistg, greiiau pajuntamas sotumas, todél maZiau suvalgoma. Pasirinkus daugiau skaiduliniy
medZziagy turint] maistg, ilgiau uztrunka tokio maisto virSkinimas. Be to, daugiau skaiduliniy
medZiagy turintis maistas paprastai turi maziau kalorijy, nei toks pat kiekis maZiau skaiduliniy
medziagy turin¢io maisto.

Per didelis maistiniy skaiduly vartojimas gali turéti ir neigiama poveikj Zzmogaus sveikatai.
Neabsorbuojami angliavandeniai pasizymi vidurius laisvinan¢iu poveikiu didindami Zarnyne esanciy
bakterijy kiekj ir sukeldami osmosinj efekta bei prisijungdami vandenj prie nesuvirskinty skaiduly.
Kai skaiduliniy medziagy suvartojama daug (75-80 g per dieng), gali atsirasti pilvo pitimas ir
pilnumo jausmas. Kartais zmonés jaucia diskomforta, turintys dirgliosios zarnos sindromg ir
suvartojantys didelj kiekj skaiduliniy medziagy. Per didelis suvartojamy skaiduliniy medziagy kiekis
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taip pat gali sutrikdyti kai kuriy mineraliniy medziagy, pvz., gelezies, kalcio, magnio ir cinko

jsisavinimg [70].

1.4. B-gliukany panaudojimas auksStesnés vertés maisto produkty gamybai

Avizy ir mieziy B-gliukanai yra daznai naudojami kaip funkciniai maisto ingridientai. Daugeliu
atveju B-gliukanai pasizymi vandens ri§lumo geba, tirpumu, atsparumu kaitinimui, $aldymui, yra
atsparumu rigstims, todé¢l tiek maisto produkty technologijoms, tiek paciai produkty sudéciai,
vartojant Sias maistines skaidulas, ypatingi reikalavimai néra keliami. Kaip funkcinis priedas
maistinés skaidulos tinka tiek skystyjy, tiek kietyjy maisto produkty gamybai. B-gliukany pridéjimas
1 jvairius maisto produktus: kepinius, pyragus, makaronus, javainius, pieno produktus, sriubas, saloty
padazus, gérimus ir mazesnio ricbumo pieno ir mésos produktus — atlieka ir tam tikras technologines
funkcijas: turi jtakos vandens rySiams produkte, emulsijos stabilizavimui, gaminio iSvaizdai ir
teksttirai, struktiirai [71, 28]. Be maistinés vertés didinimo, gliukanai gali pagerinti produkto juslines
savybes ir priimtinumg. Buvo jrodyta, kad B-gliukanai yra svarbiis ne tik maistiniu, bet ir
technologiniu pozitiriu. Jie gali biiti panaudojami kaip stabilizuojantis priedas siiriy ir ledy gamyboje,
kaip riebaly pakaitalas pieno produktuose, kaip gelio formavimo komponentas [72].

Europos Komisijos Reglamente (ES) 432/2012 dél tam tikry leidziamy vartoti teiginiy apie
maisto produkty sveikuma, i§skyrus teiginius apie susirgimo rizikos mazinima, vaiky vystymasi ir
sveikata, saraso sudarymo, paminéti teiginiai apie -gliukanus [73] :

1) pB-gliukanai padeda palaikyti normalig cholesterolio koncentracija kraujyje; (Teiginys gali
biiti vartojamas kalbant tik apie ta maisto produkta, kuriame yra ne maziau kaip 1 g B-gliukany, gauty
18 avizy, avizy s¢éleny, mieziy, mieziy séleny ar jy misiniy, kiekybiskai iSreikStoje porcijoje. Norint
vartoti teiginj, vartotojui turi biiti pateikiama informacija, kad teigiamas poveikis pasireiskia
suvartojant per parg 3 g B-gliukany, gauty i§ avizy, avizy séleny, mieziy, mieziy séleny ar Siy -
gliukany miSiniy);

2) B-gliukany i§ avizy ar mieziy vartojimas su maistu padeda mazinti padidéjusig gliukozés
koncentracijg kraujyje 1§ karto pavalgius; (Teiginys gali biiti vartojamas kalbant tik apie maisto
produkty, kuriame yra ne maziau kaip 4 g B-gliukany i§ avizy ar mieziy kiekvienuose 30 gramy
angliavandeniy, esanciy kiekybiskai iSreikStoje maisto produkto porcijoje. Norint vartoti teiginj,
vartotojui turi biiti pateikiama informacija, kad teigiamas poveikis pasireiSkia vartojant su maistu p -
gliukanus, gautus i$ avizy ar mieziy).

Avizy ir mieZiy B-gliukany panaudojimas maisto produkty gamybai nagrinéjamas gana placiai.
Symons ir Brennan tyré i§ Sunrise vaskiniy mieziy i$skirtos B-gliukany frakcijos panaudojima duonos
gamybai. 2,5 % ir 5 % priedo, kuriame buvo 70 % B-gliukany, mazino, lyginant su kontroline duona,
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teslos lipnumag ir kepinio tirj, didino teslos plastiskuma ir mink$timo trupuma [74]. Pridéjus 20 % -
gliukany prieda i kvietinius miltus, pageré¢jo vermiséliy ir makarony virimo ir juslinés savybés,
nepaisant sumaz¢jusio gaminio rySkumo ir geltonumo bei padidéjusio grublétumo [75, 76].

Tirpios ir netirpios maistinés skaidulinés medziagos gali tvirtai suristi didel; vandens kiek], tai
salygoja mazesnj glitimo tinkly prieinamumg ir mazesnj gary kiekj kepimo metu [77]. Norint gauti
geros kokybés, avizomis ir mieziais praturtintg kvieting duong yra labai svarbus didelis B-gliukany
vandens riSlumas [78]. Maistinés skaidulinés medziagos turi teigiamg poveikj teslos reologijai ir
duonos kokybei. Vandenyje ekstrahuojami arabinoksilanai turi teigiamg poveikj kvietinés duonos
tiriui, nes didina teslos skystosios fazés klampa ir stabilizuoja dujy lasteles [79].

Tyrimy duomenimis, B-gliukany molekuliné masé taip pat turi jtaka duonos gamybos
efektyvumui. Dviejy skirtingy molekulinés masés mieziy B-gliukany izoliatai buvo iSbandyti
kvietinés duonos gamyboje. Didesnés molekulinés masés B-gliukanai padidino kepinio tiiring apimtj
daugiau nei mazesnés molekulinés masés B-gliukanai. Cleary tyré mazos ir didelés molekulinés
masés B-gliukany komerciniy preparaty priedy (4,5 g/100 g duonos) jtakg duonos gamybai. Abiem
atvejais B-gliukany priedas kietino teslg ir mazino kepinio tiiring apimtj. Su didesnés molekulinés
masés B-gliukany priedu tesla buvo kieciausia ir kepinio tiiris maziausias. Visi eksperimentiniai
kepiniai vir§kinimo metu sumazino gliukozés is§skyrimg. Cleary nuomone, mazos molekulinés masés
B-gliukany priedas yra labiau tinkantis duonos gamybai [80].

Andersson tyré B-gliukany, iSgauty i§ lukStenty mieziy, savybes teSloje ir duonoje. Tirtos
keturios SvediSkos mieziy veislés. Nustatyta, kad B-gliukany vidutiné molekuliné mase¢ maz¢jo,
ilgéjant maiSymo ir fermentacijos trukmei. Tam jtaka turé¢jo endogeniné B-gliukanazé. Mokslininko
nuomone, norint i§laikyti didelés molekulinés maseés B-gliukanus, reikalinga trumpa teSlos maiSymo
ir fermentacijos trukmé [81].

Knuckles tyré lukStenty mieziy ir iSekstrahuotos B-gliukany frakcijos panaudojima duonos
gamybai. Mieziy miltais buvo pakeista 20 % ir 40 % kvietiniy milty ir buvo pridéta 5 % B-gliukany
priedo. Visuose kepiniuose B-gliukany priedas didino vandens absorbcijg ir mazino kepinio tirj.
Duona su 40 % mieziy milty buvo mazo tiirio ir nepriimtina vartotojui. Duong, kuriy sudétyje buvo
20 % mieziy milty ir 5 % B-gliukano, vartotojai jvertino kaip tinkamos iSvaizdos, spalvos, teksttros
ir aromato, nepaisant to, kad ji buvo tamsesnés spalvos ir mazesnio ttirio [82].

Marklinder ir Johansson miezinés duonos gamybai panaudojo dvi pieno ragsties bakterijy
Lactobacillus kultaras. Buvo nustatyta, kad fermentacijos metu B-gliukany kiekis sumazéjo
skirtingai, priklausomai nuo naudotos pieno riigsties bakterijy padermés: nuo 18 iki 31 % ir nuo 10
iki 20 % [83].
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Angelov analizavo pieno riigsties bakterijy ir mieliy padermiy poveikj avizy p-gliukany kiekio
pokyciams fermentacijos metu. Prie§ fermentacijg -gliukany kiekis aviziniy milty suspensijoje su
pieno rigsties bakterijomis ir mielémis buvo 0,3-0,36 %. Po 10 h fermentacijos B-gliukany kiekis
avizinéje suspensijoje nepasikeité, naudojant tirtas bakterijas. Sie rezultatai patvirtino fakta, kad
dauguma Lactobacillus ir mieliy rasiy nefermentuoja P-gliukany. Zinoma, kad p-gliukanai
fermentuojami bifidobakterijomis [83]. Martensson pastebéjo, kad fermentuojant avizing suspensija
Bifidobacterium bifidum bakterija, B-gliukany kiekis sumazéjo. Taip pat buvo nustatyta, kad B-
gliukany kiekis avizinéje suspensijoje, fermentuotoje su pasirinktomis pieno ragsties bakterijomis ir
mieliy padermémis, gali turéti teigiama funkcinj poveikj zmogaus organizmui — mazinti cholesterolio
kiekj. Dél to yra rekomenduojama vartojami avizinius gérimus [84].

Bhatty nustaté, kad 10-30 % B-gliukany priedas duonoje su mielémis turéjo jtaka didesniam
vandens kiekio sulaikymui, taip pat tamsesnei galutinio produkto spalvai ir neigiamam poveikui
duonos tekstiirai ir kepinio triui [85].

Knuckles ir Chiu atliko tyrimus, siekdami nustatyti mieziy apdorojimo Siluma ir cheminémis
medziagomis poveiki B-gliukanazés aktyvumui ir B-gliukany molekulinei masei. B-gliukanazes
aktyvumg mazino terminis apdorojimas ir veikimas alkoholiu, o druskos riigstis ir trichloracto rugstis
sumazino B-gliukany i§skyrima ir jy molekuling mase [86].

Izydorczyk ir kt. tyré Siluminj, fizinj ir fermentinj poveikj bendram ir tirpiam f-gliukany kiekiui
beluks¢iy mieziy miltuose. B-gliukany iSskyrimas i§ didelj kiekj amilozés turin¢iy mieziy buvo
santykinai mazas, palyginus su jprastos sudéties mieZziais, ir vaSkiniais mieZiais, neturinciais
amilozés. Dalis tirpiy B-gliukany, B-gliukanazés aktyvumas ir f-gliukany molekuliné masé turéjo
jtaka mieziniy milty suspensijy klampai. Hidroterminis veikimas neturéjo jtakg p-gliukany
1$skyrimui, tac¢iau sumazino B-gliukanazés aktyvumga, iSsaugant B-gliukany molekulinei masei ir
klampai [19].

Symons ir Brennan jvertino ekstrahavimo biidg ir naSuma, bei mieziy frakcijy sudétj ir frakcijy
elgesj krakmolo kleisterizavimosi metu. Ekstrakcijos su termostabilia a-amilaze metu buvo gauta
gryniausia p-gliukano frakcija. Frakcijos jtraukimas krakmolo ir vandens dispersijose reikSmingai
pakeité B-gliukano sulipimo savybes susijusias su klampa. Poveikis sumazéjo pakeitus frakcijas 5 %
kvieciy krakmolu ir tai 1§ dalies sumazino krakmolo Kkleisterizavimosi entalpijg [87].

Literaturoje pateikiami duomenys ir apie teigiamg B-gliukany jtakg kepiniy kokybei ir duonos
tinkamumo vartoti trukmei. Vandenyje tirpiis polisacharidai mazina duonos kietumg ir duonos
minkstimo dehidratacijg laikymo metu. Khoury duomenimis, duona su B-gliukany ir glitimo priedu
kietéjo leciau, lyginant su kontroliniu kepiniu. Nustatyta, kad kepinio Ziedé¢jimo procesas vyko léciau
dél vandens judrumo pasikeitimo ir dél padidéjusio baltymy ir B-gliukany kiekio duonoje [88]. Rieder
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iStyreé, kad B-gliukanai tur¢jo jtaka duonos teSlos klampumui, taip pagerino kvietinés duonos tirj.
Kuomet vandens kiekis tesSloje yra pakankamas, susidaro ryS$iai tarp B-gliukany ir vandens. [-
gliukanai pagerino kepiniy kokybe ir teigiamai veiké kepiniy reologija [10]. Nustatyta, kad pakeitus
10 % kvietiniy milty aviziniais miltais, pageréjo produkto kokybé — kepinio spalva, duonos
minkstumas ir skonis [89]. Avizy ir mieziy B-gliukanai gali padidinti teslos klampg ir duonos tirj
[90]. Manoma, kad B-gliukanai gerina duonos minks$timo struktiira, stabilizuoja oro Iasteles tesloje ir
apsaugo nuo koalescencijos [91].

ISanalizavus rezultatus, galima sakyti, kad B-gliukany priedai gali pagerinti maisting duonos

verte, reik§mingai nepaveikiant kepinio jusliniy savybiy [92].
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2. TYRIMU OBJEKTAI IR METODAI

2.1. Augaliné Zaliava

Tyrimams buvo naudoti jvairiy Lietuvoje aprobuoty veisliy (Christopher, Luoké, Arka DS,
Aura DS, Noja DS, Kirsna DS, Ema DS) vasariniai mieziai, iSauginti 2013 m. Lietuvos agrariniy ir
misky mokslo centro Zemdirbystés instituto bandomajame iikyje.

Trumpa mieziy veisliy charakteristika [93] :

Christopher veislés gridai stambiis (1000 gridy vidutiné masé — 46,71 g), turi vidutiniskai 12,3
% baltymy, vidutiné hektolitro masé buvo 64,26 kg/hl™. Pasizymi atsparumu ligoms.

Luoke veislés mieziy grudai stambiis (1000 grudy vidutiné masé — 47,3 g), turi 13,9 % baltymy
ir 57,8 % krakmolo. Atsparesnis lapy ligoms rudamétei dryzligei, septoriozei.

Arka DS veislés griidai vidutinio stambumo (1000 gridy vidutiné masé — 41,61 g), turi 12,4 %
baltymy, vidutiné hektolitro masé — 64,69 kg/ hl™%. Veislé atspari dryzligei, miltligei.

Noja DS veislés gradai vidutinio stambumo (1000 grudy vidutiné masé — 44,30 g), baltymy
kiekis — 12,8 %. Veislé atspari miltligei, rudadémei dryZligei ir rinchosporiozei.

Kirsna DS veislés gradai vidutinio stambumo (1000 griidy vidutiné masé — 48,05 g), hektolitro
masé — 67,8 kg hll, baltymy kiekis — vidutiniskai 11,6 %. Maziau atspariis rinchosporiozei,
rudadémei dryzligei.

Ema DS veislés griidai vidutinio stambumo (1000 gridy vidutiné masé — 49,71 g), hektolitro
masé — 67,8 kg hl%, baltymy kiekis — (11,1-14,1 %). Si veisl¢ atspari miltligei.

Tyrimams griidai buvo sumalti laboratoriniu maltnu ,,MIAG Braunschweig” (Vokietija) ir

persijoti per 1 mm skersmens akuciy sieta.

2.2. Mikroorganizmai

Mieziy milty fermentacijai naudotos pieno riigsties bakterijy (PRB) kultiros Pediococcus
acidilactici KTUO5-7 (Pa7) ir Pediococcus pentosaceus KTUO05-9 (Pp9) i§ KTU mokslo grupés
,,Gridai ir grady produktai” kolekcijos, pasizyminc¢ios antimikrobiniu poveikiu mikroskopiniams
grybams ir bakterijoms [94]. Kultaros laikytos esant minusinei 70 °C temperatiirai apsauginéje
terpéje (Mikrobank sistemoje), atgaivintos ir padaugintos MRS terpéje islaikant 72 val. 35 °C
temperattiroje. MRS sultinys ruostas istirpinus 1 1 distiliuoto vandens 52 g MRS Broth preparato po
7 g fruktozés ir maltozés, po 2 g natrio glutamato (L-glutamo riigsties) ir amonio citrato (CgH1707N3),

0,5 g cisteino chlorido. Paruosta terpé¢ sterilizuota 15 min 121 °C temperatiiroje.
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2.3. Pieno rugsties bakterijomis fermentuoty mieziy milty produkty gamyba

Fermentuoty mieziy milty produkty gamybai buvo taikyta kietafazé¢ (KF) ir skystafazé
skystafazé (SF) fermentacija. KF produkto drégnis — 50 %, SF — 75 %. Fermentuota pridéjus 1 ml
PRB (Pa7 arba Pp9) suspensijos optimalioje jy auginimo temperatiroje — 35 °C. Fermentacijos
trukmé 72 h. Méginiai imti po 3, 6, 9, 24, 48, 72 h fermentacijos ir iki tyrimy laikyti — 18 °C
temperattiroje.

2.4. Miezinés duonos gamyba

Tiriamieji miezinés duonos kepimai atlikti KTU Maisto mokslo ir technologijos kompetencijos
centro laboratorijoje. Kepimams parinkta miezinés duonos receptira, kurioje 20 % kvietiniy milty
buvo pakeista tiriamaisiais mieziy miltais (zr. 2.1 lentelg). Kontroliné tesla ruosta i§ 320 g kvietiniy
milty 550 D ir 80 g mieziy milty, tiriamosios — i§ 320 g kvietiniy milty ir 6 h fermentuoto mieziy
produkto apskai¢iuoto Kiekio: 140 g KF produkto ir ir 280 g SF produkto. Tesla ruosta vienfaziu
budu, maiSymo trukmé — 10 min. Suformuoti po 300 g kepiniy ruosiniai kildinti 40 min 40 °C
temperatiiroje ir kepti 20 min 200 °C temperatiiroje kepimo krosnyje ,,MIWE Condo* (Vokietija).

Tyrimams atausinti iki patalpos temperattros (trukmé — 3 h).

2.1 lentelé. Miezinés duonos receptiira

Faliavos _ Kiekis, % nuo milty maseés
Kontrolinis Su KF produktu Su SF produktu

Kvietiniai miltai 550 D 80 80 80
Nefermentuoti mieziniai miltai 20 - -

KF fermentuotas produktas - 35 -

SF fermentuotas produktas - - 70
Presuotos mielés 2 2 2
Druska 1,5 1,5 1,5
Vanduo 54,75 50,25 38,50

2.5. Cheminés sudéties nustatymo metodai
Drégmeés kiekis nustatytas pagal LST EN I1SO 712:2010 [95], dZiovinant méginj 130 °C

temperatiiroje 1Ki pastovios masés. Méginio drégmés kiekis, procentais, apskai¢iuojamas pagal
formulg:
(my —my) - 100

D= () ®)

¢ia: m — biukso svoris, g; m1 — biukso svoris su méginiu iki dziovinimo, g; mz — biukso svoris

su méginiu po dZiovinimo, g
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Bendras baltymu kiekis nustatytas Kjeldalio metodu pagal LST 1523:1998 [96].

Mineralizacija vykdoma, kaitinant tiriamaja éminio dalj su koncentruota sieros riigstimi. ISsiskyres
NH3 reaguoja su koncentruotos sieros ragsties liku¢iu, sudarydamas amonio sulfatg. Amonio sulfatas
nutitruojamas 0,01 N HCI. Azoto kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:
Vi—="Vy)-T-0,014-100
(V1 — Vo) (%) )
m

N =

Cia: Vy — tusciajam tyrimui sunaudotas 0,1 N HCI tirpalo taris, ml; V;— tiriamajai éminio daliai
nutitruoti sunaudotas 0,1 HCI tirpalo turis, ml; 0,014 — azoto kiekio, ekvivalentiSko 1 ml 0,1 N HCI
tirpalo verté, g; T — titravimui naudoto HCI tirpalo moliné ekvivalenty koncentracija (0,1 N); m —
tiriamosios éminio dalies masé, g.

Baltymy kiekis sausosiose medziagose apskai¢iuojamas, padauginant nustatyta azoto kiekj i§

perskai¢iavimo koeficiento, kuris mieziams yra 6,25.

©)

B =N-625- (%)

0
100 —D’
¢ia: N — bendras azoto kiekis, (%), D — tiriamosios méginio dalies drégmés kiekis, (%)
Riebaly kiekis nustatytas Soksleto metodu, pagal LST 1944:2003 [97]. Méginys

ekstrahuojamas (trukmé 4—6 h) leidziant heksano tirpalg 5—6 lasy per sekundg¢ grei¢iu. Nuriebalintas
meéginys, kad nugaruoty likes tirpiklis, laikomas 2 paras kambario temperatiiroje, o po to dZiovinamas
iki pastovaus svorio.
Riebaly kiekis apskai¢iuojamas pagal formulg:
R:100-(a—b)_ 100 %) (4)
m 100—-D

¢ia: a— tiriamosios méginio dalies su filtro popieriu masé pries ekstrahavima; b — tiriamosios

meéginio dalies su filtro popieriu masé po ekstrahavimo; m — analizei paimta méginio dalies mase¢, D
— tiriamosios méginio dalies drégmés kiekis, (%).
Peleny kiekis nustatytas pagal LST EN 1SO 2171:2010 [98], deginant mufelingje krosnyje 5-

6 h 600 °C temperatiiroje. Peleny kiekis apskai¢iuojamas pagal formulg:

100-(a—b 100 5
p (a—b) % ®)
m 100 —D
¢ia: a — tuscio tiglio masg, g; b — tiglio masé su peleny kiekiu, g; m — tiriamosios méginio

dalies masé, g; D — tiriamosios méginio dalies drégmés kiekis, (%).
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2.6. Bendro titruojamojo riigStingumo ir pH nustatymas
Bendras titruojamasis rtugstingumas (BTR) nustatytas pagal LST 1553:1998 [99], titruojant 0,1
N NaOH tirpalu, naudojant raudono fenolftaleino indikatoriy. ISreiskiamas 1 N NaOH ml skaic¢iumi,
reikalingu 100 ml tirpalo neutralizuoti. Fermentuoty produkty pH matavimui buvo naudotas pH-
metru (HANNA instruments, pH211, JAV).

2.7. Bendro B-gliukany ir tirpiy p-gliukany kiekio nustatymas

Bendras B-gliukany ir tirpiy B-gliukany kiekis mieziy miltuose ir fermentuotuose mieziy
produktuose buvo nustatytas pagal misriy rySiy B-gliukany nustatymo metodika [100], naudojant
,Megazyme International Ireland* (Airija) reagenty rinkinj.

Metodo esmé: mieziy produkty méginiai yra suspenduojami ir hidratuojami buferiniame tirpale,
kurio pH = 6,5, po to hidrolizuojami su lichenaze ir nufiltruojami. Filtratas hidrolizuojamas -
gliukoksidaze. D-gliukozés kiekis nustatomas, naudojant gliukozés oksidazés/peroksidazés reagenta
(2.1 pav.).

Tirpiy B-gliukany kiekio nustatymui pries tai jie ekstrahuojami, i§laikant méginj 30 min 25 °C

temperattiros vandens vonioje purtant.

a—-G Misriy rysiy beta - gliukanas
3} 4 4
G—G— ?
* SG—“(G)—"G
n

‘a—-‘a—g

| "‘ ’é—‘e

Lichenazé 1‘

¥
G—G G—G—G G—G—(G)—G
{ { n |
G + G + G

Beta-gliuko-oligosacharidai (">

+beta gliukozidaze |

I
¥

D-gliukozé

2.1 pav. Pagrindiné B-gliukany tyrimo schema

Megazyme reagenty rinkinj sudaro:
1. Lichenazés suspencija.
2. PB-gliukozidazes suspencija.
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Gopod reagento buferis (pH 7,4), p-hidroksibenzoiné riigstis ir natrio azidas.
Gopod reagentas: gliukozés oksidazé, peroksidazé ir 4-aminoantipirinas.

D-gliukozés etaloninis tirpalas (1,0 mg/ml) 0,2 % benzenkarboksirtigstyje.

o o > w

Etaloninis mieziy milty méginys (10,9 % drégnio, 4,1 % B-gliukany).

Bendro B-gliukanu kiekio nustatymas mieZiu miltuose (EBC Metodas 3.11.1).

Pasveriama mégintuvéliuose po 1 g zinomo drégnio mieziy milty méginio. Jpilama 1,0 ml
etanolio (50 %), po to 5 ml natrio fosfato buferio (20 mM, pH 6,5) ir sumaiSoma. Méginiai laikomi
verdancio vandens vonioje 2 min, tada iSimami, gerai sumaiSomi, ir dar iSlaikomi 3 min verdanc¢io
vandens vonioje. AtSaldzius iki 40 °C temperatiiros, j juos pridédama po 0,2 ml lichenazés ir
iSlaikoma 1 h 40 °C temperatiiroje. Po reakcijos su lichenaze mégintuvéliy turinys atskiedZiamas
distiliuotu vandeniu iki 30 ml ir filtruojami arba centrifiguojami 10 min 3000 aps./min grei¢iu.
Atsargiai i$ kiekvieno mégintuvélio po 0,1 ml filtrato perkeliama j 3 naujus mégintuvélius. | vieng —
tuscigjj méginj pridédama 0,1 ml natrio acetato buferio (50 mM, pH 4,0), o | kitus du po 0,1 ml
gliukozidazés ir i§laikoma 40° C temperattiroje 15 min. Po to j kiekvieng mégintuvélj jpilama Gopod
reagento ir iSlaikoma 40° C temperatiiroje 20 min. Tyrimo pabaigoje spektrofotometru iSmatuojama
kiekvieno méginio ir tus¢iojo méginio absorbcija, esant bangos ilgiui A=510 nm.

B-gliukany kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

1 100 162

B-gliukany kiekis, (% s.m.) = AA-F- 300 "T05 W 1s0

=AA-—-27,(%) (6)
¢ia: AA — tirlamojo méginio absorbcija minus tus¢iojo meéginio absorbcua;
F — koeficientas, jvertinantis absorbcijos veréiy perskai¢iavima j gliukozés pg

100 (D gliukozé ug)

100 pg D gliukozés absorbcijos verté’

300 — koeficientas turio koregavimui (0,1 ml paimta i§ 30,0 ml);

1 . e e e
To00 koeficientas perskai¢iavimui i§ pg j mg;

1;/ — koeficientas, B-gliukany kiekio perskai¢iavimui j sausasias medziagas, (%);

W — sausyjy medziagy masé méginyje, mg (sausyjy medziagy masé¢ = méginio masé * ((100 —
drégmes kiekis)/100);

% — koeficientas, jvertinantis D-gliukozés perskaic¢iavimui j anhidro-D-gliukozg.
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Bendro B-gliukanu kiekio nustatymas fermentuotuose mieZiu produktuose

11,76 g (KF) ir 3,5 g (SF) produkto jpilama 5 ml etanolio tirpalo (50 %) ir laitkoma verdancio
vandens vonioje 5 min. SumaiSoma ir dar jpilama 5 ml etanolio tirpalo (50 %). V¢l sumaiSoma ir
centrifiguojama 10 min 3000 aps./min greiciu. Skystis atsargiai nupilamas, nuosédos iStirpinamos 5
ml natrio fosfato buferio tirpalu (20 mM, pH 6,5). Méginiai i$laikomi verdan¢io vandens vonioje 2
min, tada iSimami, gerai sumaiSomi, ir dar jdedami pakaitinti 3 min verdan¢io vandens vonioje. Po
to méginiai atSaldomi iki 40 °C temperatiiros, j juos pridédama po 0,2 ml lichenazés. Uzdengiama ir
iSlaikoma 1 h 40 °C temperatiiroje. Tyrimas tesiamas pagal bendro B-gliukany kiekio nustatymo

mieziy miltuose, metodika.

Tirpiu B-gliukanu kiekio nustatymas (EBC Metodas 8.11.1)

Pasveriama 1 g mieziy milty arba 1,76 g (KF), 3,52 g (SF) fermentuoto produkto. Ipilama 5 ml
distiliuoto vandens ir i§laikoma 30 min purtant 25 °C temperatiiros vandens vonioje. Centrifiguojama
20 min 3000 aps./min greiciu. Skystis (5 ml) perneSamas j mégintuvélj pridedama 2,5 g susmulkinty
amonio sulfato kristaly, uzdengiami plévele. Atsargiai vartant mégintuvélj iStirpinami amonio sulfato
kristalai (vengiant méginio putojimo). Méginiai iSlaikomi 20 h 4 °C temperatiiroje. Centrifiguojama
10 min 3000 aps./min grei¢iu. Nupilamas skystis. Po to jpilama po 11 ml etanolio tirpalo (50 %) ir
gerai purtant iSmaiSoma. Centrifiguojama 10 min 3000 aps./min grei¢iu. Vél nupilamas skystis.
Pakartojama etanolio plovimo procediira. Nuosédos istirpinamos 1,8 ml natrio fosfato buferyje (20
mM, pH 6,5). Ipilama 0,2 ml lichenazés ir i§laikoma 5 min, 40 °C temperatiiroje. Mégintuvéliy turinys
praskiedZiamas iki 30 ml distiliuotu vandeniu. Centrifiguojama 10 min 3000 aps./min greiciu.
Tyrimas tesiamas pagal bendro B-gliukany kiekio nustatymo mieziy miltuose metodikg. Tirpiy -
gliukany kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

1100 162 2

B-gliukanq kiekis, (% s.m.) =AA-F-50- 1000 . W . 180 . 5 (7)

¢ia: AA — tiriamojo méginio ir tus¢iojo méginio absorbcijos skirtumas;
F — koeficientas, jvertinantis absorbcijos verciy perskaic¢iavimg i gliukozés pg

100 (D gliukozé ug)
~ 100 ug D gliukozés absorbcijos verte’

1 e N . L
Too0 perskaiciavimo i§ pug j mg koeficientas;

% — koeficientas, jvertinantis D-gliukozés perskai¢iavimg j anhidro-D-gliukoze;
2 . . -
- — tirio koregavimo koeficientas;

W — sausyjy medziagy kiekis méginyje, mg; W=(mieziy méginio masé¢, mg)

(100—drégmes kiekis, (%)
100 '
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2.8. Fermenty aktyvumo nustatymo metodai
a-amilazés aktyvumui nustatyti taikytas modifikuotas krakmolo/jodo metodas [101].

Metodo esmé. Veikiant a-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.

a-amilazés aktyvumo vienetas (AV) — tai fermento Kiekis, kuris sugeba suskaidyti 1 g tirpaus
krakmolo iki jvairios molekulinés masés dekstriny, vykdant hidrolize¢ nustatytomis sglygomis (10
min, 30 °C temperatira, terpés pH 4,7). Kaip substraktas naudojamas 1 % tirpaus krakmolo tirpalas.

Medziagos. Lediné acto rugstis, acetatinis buferis (0,2 M, pH 4,7), 1 % krakmolo tirpalas,
etaloninis jodo tirpalas (0,5 g J> + 5 g KJ/200 ml distiliuoto vandens), CaCl. (0,1 g/l, pH 6,0), 0,5 M
HCI.

Mieziy milty arba fermentuoto mieZiy produkto ekstrakto paruosimas. SumaiSoma 5 + 0,01 ¢
tiriamojo méginio su 40 ml distiliuoto vandens ir homogenizuojama 10 min. Gautas homogenizatas
centrifiguojamas 10 min 3000 aps./min greiciu ir nustatomas centrifugato tiris.

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 mieziy milty arba fermentuoto
mieziy produkto ekstrakto, o j tus¢iojo tyrimo mégintuvélj — 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 miS$inio, sumaiSoma su 50 ml praskiesto jodo tirpalo (2 ml etaloninio jodo tirpalo/100 ml
0,5 M HCI) ir po 5 min spektrofotometru (A = 670 nm) iSmatuojamas gauto tirpalo optinis tankis.
Vidutiné absorbcijos verté naudojama fermento aktyvumui apskaiciuoti.

a-amilazés aktyvumas apskai¢iuojamas pagal formule:

. 7,264 -m+ 0,03766

my

+1000,AV /g (®)

¢ia: m — hidrolizuoto krakmolo kiekis, g; m1 — mieziy milty masé, paimta tiriamajam 5 ml
ekstraktui paruosti, g,

Hidrolizuoto krakmolo kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

D1 - D2 (9)
m=——"0,1,
D, g
¢ia: D1 — tus¢iojo méginio optinis tankis; D2 — tiriamojo méginio optinis tankis, 0,1 — krakmolo
Kiekis, paimtas tyrimui, g.

B-ksilanazés aktyvumui nustatyti taikytas kolorimetrinis metodas, naudojant 3,5-

dinitrosalicilo rugsties (DNS) reagenta [102].
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Metodo esmé. Veikiant B-ksilanazei, ksilanas suskaldomas iki redukuojanciy sacharidy
(daugiausiai ksilozés) ir jy kiekis nustatomas kolorimetriniu metodu pagal spalvoto tirpalo,
susidariusio reaguojant ksilozei su (DNS) reagentu, optinj tankj, iSmatuotg, esant A = 540 nm.

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

Medziagos: D-ksilozé, etaloninis tirpalas (2,5 pumol/l 0,1 M natrio acetato buferio), lediné acto
ragstis, 0,4 M NaOH, DNS reagentas (3,5-dinitrosalicilo ragstis (1 £ 0,01 g) + natrio — kalio tartratas
(30 £ 0,01 g))/(100 ml 0,4 M NaOH), berzo ksilano tirpalas (5 mg/ml 0,1 M natrio acetato buferio,
50 °C temperatiiroje).

Mieziy milty arba fermentuoto miezZiy produkto ekstrakto paruosimas. Sumaisius 5 = 0,01 g
tiriamojo méginio ir 40 ml distiliuoto vandens, homogenizuojama 10 min, gautas homogenizatas
centrifiguojamas 10 min 3000 aps./min greiciu ir nustatomas centrifugato tiris.

Ksilozés kalibracinés kreivés sudarymas. Ksilozés kalibracinei kreivei sudaryti naudotas
etaloninis 2,5 mM D-ksilozés tirpalas 0,1 M natrio acetato buferyje (pH 4,5).

Nuo 0 iki 0,25 umol/l koncentracijos ksilozés darbinio tirpalo sumaiSoma su 500 ul DNS
reagento, gauti tirpalai praskiesdziami iki 2 ml. Mégintuvéliai kaitinami tiksliai 5 min vandens
vonioje 100 °C temperatiiroje. Atlikus redukcija DNS reagentu, tirpalai atSaldyti iki kambario
temperatiiros ir, jpylus 3 ml distiliuoto vandens, tirpaly intensyvumas iSmatuojamas spektrofotometru
(A =540 nm).

Tarp absorbcijos verciy ir ksilozés koncentracijos tirpale nustatyta stipri tiesine priklausomybe,
kurios lygtis: y = 0,9257x-0,002 (¢ia: y — ksilozés koncentracija, pmol/ml; x — ja atitinkanti vidutiné
absorbcijos verté) (2.2 pav.). Gauti rezultatai parodé, kad kalibraciné tiesé yra pakankamai tiksli (R?

=0,9995) ir gali biiti naudojama ksilozés kiekiui nustatyti.
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2.2 pav. Ksilozés kalibraciné kreivé

Analizés atlikimas. Reakcijos miSinys (1 ml), sudarytas i§ 200 pl tiriamojo mieziy milty
tiriamojo méginio ekstrakto, 50 pl ksilano tirpalo ir 750 pl natrio acetatinio buferio (0,1 M, pH 4,5)
inkubuojamas 30 min 40 °C temperatiroje. Praé¢jus 30 min nustatomas redukuojanc¢iy sacharidy
Kiekis. Tam ekvivalentiski tiriamo méginio ekstrakto ir DNS reagento kiekiai (500 pl) sumaiSomi,
gautas miSinys kaitinamas 5 min 100 °C temperatiiroje vandens vonioje, po to atvésinamas iki
kambario temperatiiros ir praskiedziamas distiliuotu vandeniu santykiu 1:10. Gauto tirpalo optinis
tankis iSmatuojamas spektrofotometru (A = 540 nm). Vidutiné absorbcijos verté naudojama fermento
aktyvumui apskaiciuoti. Lygiagrec€iai tiriamas etaloninis méginys (Aekstrakto) (1 ml), sudarytas i§ 50 pl
ksilano ir 950 pl acetatinio buferio.

Ksilanazes aktyvumas apskaiciuojamas pagal formulg:
_a*PF-AA-V
~ b-s-At-m

¢ia: a — reakcijos miSinio taris, ml; b — tiriamojo ekstrakto kiekis reakcijos miSinyje, ml; s —

KV/g (10)

ksilozés standartinés tiesés polinkis, pmol/ml; PF — praskiedimo faktorius; A t — reakcijos trukmeé,
min; m — tiriamo méginio mas¢, naudota ektraktui paruosti, g; V — tiriamojo méginio ekstrakto tiris,
ml; AA — absorbcijos pokytis (AA = Arjos misinio - Aekstrakto)-

Proteazés aktyvumas nustatytas pagal Sigma — Aldrich SSCASEO01.001 protokolg [103].

Metodo esmé. Veikiant proteazei, kazeinas suskaldomas iki aminorigs¢iy, o jy kiekis
nustatomas kolorimetriniu metodu pagal spalvoto tirpalo, susidariusio joms reaguojant su Folin-
Ciocalteu fenoliniu reagentu, optinj tankj.

Proteazés aktyvumo vienetas (PV) — tai fermento kiekis, kuris sugeba suskaidyti 1 g kazeino
iki aminoriig§¢iy, vykdant hidroliz¢ nustatytomis sglygomis (10 min 37 °C temperatira, terpés pH

7,5). Kaip substratas naudojamas 0,65 % kazeino (Sigma ALDRICH, Vokietija) tirpalas.
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Medziagos. 0,05 M kalio fosfato buferinis tirpalas; (pH 7,5), 0,65 % kazeino tirpalas (pH 7,5)
kalio fosfato buferyje, 0,11 M trichloracetato rtigsties (TCA) reagentas, Folin-Ciocalteu fenolinis
reagentas (10/100 ml vandens), kalcio acetato (0,005 M) ir natrio acetato (0,01 M) buferinis tirpalas,
0,5 M natrio karbonato tirpalas, 0,0011 M etaloninis tirozino tirpalas.

Mieziy milty arba fermentuoto mieziy produkto ekstrakto paruosimas. 3 g + 0,01 g tiriamojo
méginio ir 30 ml 0,01 M natrio acetato bei 0,005 M kalcio acetato buferio tirpalo homogenizuojama
10 min. Gautas homogenizatas centrifiguojamas 10 min 3000 aps./min grei¢iu ir nustatomas
centrifugato tiris.

Kalibracinés kreivés sudarymas. 0; 0,05; 0,11; 0,22; 0,44, 0,55 ml etaloninio tirozino tirpalo
(0,0011 M) praskiedziama vandeniu iki 2 ml. Paruosti darbiniai tirozino tirpalai sumaiSomi su 5 ml
0,5 M natrio karbonato tirpalo, 1 ml Folin-Ciocalteu fenolinio reagento ir, i$laikius 30 min 37 °C
temperatiiros vandens vonioje, spektrofotometru (A = 660 nm) iSmatuojamas jy optinis tankis.

Sudarant kalibracing tirozino kreive (2.3 pav.) nustatyta, kad tarp tirozino koncentracijos tirpale
ir jo optinio tankio yra stipri tiesiné priklausomybé, kuri aprasyta lygtimi y = 0,1288x + 0,018 (¢ia: y
— optinis tankis, x — tirozino tirpalo koncentracija, uM). Determinacijos koeficientas R? tarp $iy
dydziy yra lygus 0,9934. Tai rodo, kad kalibraciné kreive yra tiksli ir gali biiti taikoma tirozino kiekiui
nustatyti.

0,1
0,09 y=0,1288x + 0,018

2 —
0.08 R2=0,9934

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Optinis tankis, 660 nm

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6

Tirozino koncentracija, pM

2.3 pav. Tirozino kalibraciné kreivé

Analizés atlikimas. | mégintuvélj jpilama 5 ml kazeino tirpalo ir 1 ml tiriamojo ekstrakto. Gerai

sumaisius, i§laikoma 10 min 37 °C temperatiiros vandens vonioje. Lygiagreciai atliekamas tusciasis
tyrimas, reikalingas tirozino koncentracijai i$§ kalibracinés kreivés apskaiciuoti. Po to ] kiekvieng

mégintuvelj jpilama po 5 ml 0,11 M trichloracetato riigsties, ] tus¢igjj méginj — papildomai 1 ml
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tirilamojo mieziy ekstrakto méginio ir gerai iSmaisius, iSlaikoma 30 min 37 °C temperattiros vandens
vonioje. Po to filtruojama per 0,45 pm popierinj filtrg. SumaiSoma 2 ml filtrato, 5 ml 0,5 M natrio
karbonato tirpalo, 1 ml Folin-Ciocalteu fenolinio reagento ir, iSlaikius 30 min 37 °C temperatiiros
vandens vonioje, filtruojama per 0,45 um popierinj filtrg. Filtrato optinis tankis i$matuojamas
spektrofotometru (A = 660 nm). Vidutiné absorbcijos verté naudojama tirozino kiekiui nustatyti ir
proteazes aktyvumui apskaiciuoti.

IS kalibracinés kreives, nustaCius tirozino kiekj (T), proteazés aktyvumas tiriamojo meéginio

ekstrakte apskaiciuojamas pagal formulg:

PV—1_10_2,PV/ml

¢ia: T — tirozino kiekis, uM, 11 — bendras reakcijos mis$inio turis, ml; 10 — hidrolizés 37 °C
temperattiroje trukmé, min; 1 — tiriamojo ekstrakto tiiris, ml; 2 — reakcijos misinio taris, paimtas
kolorimetrinei analizei, ml.

Proteazes aktyvumas tiriamajame meginyje (PV/g) apskai¢iuojamas, Zinant tiriamojo méginio

masg, paimtg ekstraktui paruosti, ir gauti ekstrakto tirj.

Gliukanazés aktyvumas.

Metodo esme. Veikiant B-gliukanazei, B-gliukano substratas skaidomas j mazesnés molekulinés
masés fragmentus, kurie tirpsta nusodinimo tirpale. Gauto tirpalo spalvos intensyvumas
iSmatuojamas spektrofotometru ir yra tiesiogiai proporcingas p-gliukanazés aktyvumui [104].

Gliukanazés aktyvumo vienetas (GV) — fermento kiekis, reikalingas iSlaisvinti 1 pumol
redukuojanciy sacharidy ekvivalentg per 1 minute.

Medziagos. 1 % PB-gliukano tirpalas (0,25 g/25 ml 0,1 M natrio acetato buferyje 30 °C
temperatiiroje), DNS reagentas (3,5-dinitrosalicilo rtgstis (1 £ 0,01 g) + natrio-kalio tartratas (30 +
0,01 g))/(100 ml 0,4 M NaOH), natrio acetato buferis (0,1 M; pH 4,5), lediné acto rugstis, 0,4 M
natrio hidroksido tirpalas, gliukozé.

Mieziy milty arba fermentuoto mieZiy produkto ekstrakto paruosimas. Sumaisius 2 + 0,01 g
tiriamojo méginio ir 10 ml 0,1 M natrio acetato buferio, homogenizuojama 20 min. Gautas
homogenizatas centrifiguojamas 10 min 3000 aps./min greiciu ir nustatomas centrifugato tiris.

Kalibracinés kreivés sudarymas. Kalibracinés kreivés sudarymui naudoti etaloniniai gliukozés
tirpalai, kuriy koncentracija 0,1-0,9 mg/ml. 0,5 ml kiekvieno etaloninio gliukozés tirpalo sumaiSoma
su 0,5 ml DNS reagento ir, islaikius 5 min 100 °C temperatiiroje, atSsaldoma. Gauty spalvoty tirpaly
optinis tankis i§matuojamas spektrofotometru (A = 540 nm).

Sudarant kalibracing gliukozés kreive (2.4 pav.), nustatyta, kad tarp gliukozés koncentracijos
tirpale ir jo optinio tankio yra stipri tiesiné priklausomybé, kuri apraSyta lygtimi y=0,6234x — 0,0071
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(¢ia: y — optinis tankis, x — gliukozés tirpalo koncentracija, mg/ml). Determinacijos koeficientas R?
tarp Siy dydziy yra lygus 0,99. Tai rodo, kad kalibraciné kreivé yra tiksli ir gali buti taikoma gliukozés
Kiekiui nustatyti.
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2.4 pav. Gliukozés kalibraciné kreive

Fermentiné hidrolizé. Reakcijos miSinys (300 pl), sudarytas i§ 100 pl tiriamojo méginio
ekstrakto, 50 ul 1 % B-gliukano tirpalo ir 150 ul acetatinio buferio (0,1 M pH 4,5) inkubuojamas 30
min 30 °C temperatiiroje vandens vonioje. Ekvivalentiski tiriamojo ekstrakto (300 ul) ir DNS
reagento kiekiai (300 pl) sumaisomi, gautas misinys kaitinamas 5 min 100 °C temperatiiroje vandens
vonioje, po to atvésinamas iki kambario temperatiiros ir praskiedziamas distiliuotu vandeniu santykiu
1:5. Lygiagreciai tiriami etaloniniai méginiai — (T.1) sudarytas i§ (100 ul tiriamojo méginio ekstrakto
+ 200 pul 0,1 M natrio acetato buferio ir (T.2) sudarytas i$ (50 ul 1 % B-gliukano tirpalo + 250 ul 0,1
M natrio acetato buferio. Gauto tirpalo optinis tankis iSmatuojamas spektrofotometru (A = 540 nm).
Vidutineé absorbcijos verté naudojama fermento aktyvumui apskaiciuoti.

Gliukanazés aktyvumas apskai¢iuojamas pagal formule:
_ Red.ekv-PF-V
~ b-180-At-m

¢ia: Red. ekv — redukuojanciy sacharidy ekvivalentas, i§ gliukozés kalibracinés kreivés, umol;

,GV /ml (12)

b — tiriamojo ekstrakto kiekis reakcijos miSinyje, ml; PF — praskiedimo faktorius; At — reakcijos
trukmé, min.; m — tirilamy mieziy milty arba fermentuoto mieziy produkto masé, naudota ektraktui

paruosti, g; V — tiriamojo ekstrakto tiiris, ml; 180 — gliukozés molekuliné masé, g/mol.

2.9. Klampos nustatymas reometru
Mieziy vandeninés suspensijos klampa nustatyta reometru Anton Paar (Austrija). Tyrimui

naudotas geometrinis matavimo cilindras, kurio matmenys: D=24 mm, =25 mm. Vandeniniy
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suspensijy ruoSimui, mieziy milty ir fermentuoty mieziy produkty méginiai buvo suspenduojami
distiliuotame vandenyje santykiu 1:6. Suspensijy klampa matuota 70 min, esant 25 °C temperatiirai
ir $lyties grei¢iui 147 s™[19].

2.10. Kepiniy kokybés jvertinimo metodai
Kepiniai tirti praéjus 3 h po kepimo. Naudoti tyrimo metodai pateikti (zr. 2.2. lentel¢). Kepiniy
kokybé buvo vertinama pagal kepinio savitgjj tirj, minksStimo rtgstinguma ir akytuma bei minkstimo

tekstiiros mechanines savybes.

2.2 lentelé. Teslos ir gatavy kepiniy kokybés jvertinimo metodai
Rodiklis Metodo esmé Literatiira
Kepinio tiiris nustatomas pagal
jO iSstumtg rapsy sékly ttrj
(cm?®). Po to kepinys
Kepinio savitasis tiiris pasveriamas 0,1 g tikslumu ir | ICC 131:1995 [105]
savitasis turis apskaiciuojamas
pagal kepinio tiirio ir masés
santykj, cm®/g.
Susmulkinto duonos
minks$timo ir vandens
Minkstimo titruojamasis suspencija titruojama 0,1 N
rigstingumas NaOH tirpalu. Rigstingumas
iSreiSkiamas Neimano
laipsniais (N°).
Zuravliovo cilindru i§pjaunami
Zinomo tiirio 3 minkstimo LST 1442:1996 [107]
meéginiai ir pasveriami.
Apskaiciuojamas akytumas %.

LST 1553:1998 [106]

MinkStimo akytumas

Teksturos analizatoriumi TA.
XT-plus (DidZioji Britanija)
duonos méginiai (30 mm
diametro ir 20 mm aukscio)
buvo spaudziami 100 mm
skersmens plokste D/100 iki
Minkstimo tekstiiros savybés | 50 % suspaudimo (spaudimo [108]
greitis 1 mm/s). IS gauty jégos
— laiko kreiviy nustatytos Sios
teksturos savybés: kietumas,
koheziskumas, elastingumas,
lipnumas.

2.11. Duonos jusliniy savybiy nustatymas
Tyrime dalyvavo 20 vertintojy, kuriy amzius nuo 21 iki 25 mety. Juslinio vertinimo metu

iSkepty duony meéginiai buvo pateikti vertintojams vienodomis sglygomis: 20 °C temperatiiroje,
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atsitiktine tvarka, koduotuose induose. Juslinis vertinimas atliktas KTU Maisto mokslo ir
technologijy kompetencijy centro laboratorijoje. Juslinei analizei sudaryta anketa, kurioje vertintojai
turéjo jvertinti penkias juslines duonos savybes: spalva, kvapa, mink$timo rigStuma, drégnumg ir
vienalytiSskuma. Taip pat buvo jvertintas bendras kepinio priimtinumas ir pirmumas. Parinkti duonos
savybiy deskriptoriai, jy apibudinimas pateiktas (zr. 2.4 lentelé). Jusliniy savybiy intensyvumui
vertinti taikyta 7 kategorijy intensyvumo skalé. Priimtinumas vertintas 7 kategorijy hedoninéje
skaléje (labai nepatinka — labai patinka).

2.3 lentelé. Duonos jusliniy savybiy deskriptoriai ir jy apibiidinimai

Jusliné savybe Skalé ApraSymas

Duonos spalva vertinama

Spalva Sviesi — Tamsi o
ziurint

UodZiant duong vertinamas jos

Bendras kvapo intensyvumas Labai silpnas — Labai stiprus kvapo intensyvumas

Burnoje laikant ir kramtant
méginj, i$siskiriant seiléms
jauciamas gaminio rigstumas

Labai silpnai riigstus — Labai

Minkstimo riig§tumas o
stipriai rugstus

Isidéjus gaminj j burng ir
Minkstimo drégnumas Sausas — Drégnas kramtant, jau¢iamas jo
drégnumas

Isidéjus gaminj j burng ir
kramtant, jau¢iamas jo
vienalytiSkumas

Maza (nevienalyté) — Didelé

Tekstiiros vienalytisSkumas (vienalyté)

Atliekant duomeny analizg, vertintojy pajaustam ir suvoktam juslinés savybeés intensyvumui,
pazymétam kategorijy skaléje, priskirta santykiné skaitmeniné israidka. Si skaitmeniné israiska toliau

naudota rezultaty statistinei analizei.

2.12. Matematinis statistinis duomeny apdorojimas

Tirty rodikliy vidutinés vertés ir standartinio nuokrypio vertés apskai¢iuotos panaudojant MS
Exel programa.

Nustatant fermenty aktyvuma, atlikti 3 lygiagretiis tyrimai. Nustatant mieZiy milty cheming
sudét] (baltymy kiekj, riebaly kiekj, peleny kiekj, sausyjy medziagy kiekj), fermentuoty mieziy
produkty ir kepiniy titruojamajj riigStinguma, pH, tekstiiros tyrimus, mieZiy vandeniniy suspencijy
klampa, duonos kokybés rodiklius, B-gliukany pokyCius mieziy miltuose ir jy fermentuotuose

produktuose, eksperimentai kartoti 2 kartus.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Lietuvoje auginamy jvairiy veisliy mieziy charakterizavimas ir parinkimas fermentuoty
produkty gamybai
3.1.1. MiezZiy cheminés sudéties ypatumai

Siame skyriuje pateikti Lietuvoje auginamy jvairiy veisliy mieZiy milty cheminés sudéties
tyrimo rezultatai (zr. 3.1 lentelé). Nustatyta, kad baltymy kiekis mieziuose Kito intervale nuo 10,14
iki 12,67 % s.m. Didziausiu baltymy kiekiu pasizyméjo Aura DS, o maziausiu — Luokés veislés
mieziai. Literatiiros Saltiniuose pateikiamas labai jvairus baltymy kiekis mieziuose. Pagal USDA
atliktus tyrimus, kuriy metu buvo istirta 10 000 mieziy genotipy, jis svyruoja nuo 7 iki 25 % [109].
Eksperimento metu gauti rezultatai atitinka Duffus, Cocrane ir Newman pateiktus duomenis, kad
baltymy kiekis lukStentuose mieziuose svyruoja 9-13 % s.m. ribose [110].

Angliavandeniai sudaro didziausig mieziy griidy dalj, literatiiros duomenimis — apie 70 % [14].
Tirtuose mieziuose nustatytas jy kiekis svyravo nuo 73—-75,5 % s.m.

Riebalai mieziuose sudar¢ 0,88—1,23 % s.m. Tyrimai parod¢, kad riebaly kiekis kito panasiai
visy veisliy mieZiuose, tik Siek tieck maZesnis jy kiekis nustatytas Ema DS veislés gruduose (0,88 %).

Nustatyta, kad peleny kiekis tirty veisliy mieziy miltuose buvo labai panasus, svyravo nuo 1,40
iki 1,69 %. Didziausias kiekis istirtas Kirsna DS ir Luoké veisliy mieziy miltuose (1,66—1,69 % s.m.).
Literatiros duomenimis peleny kiekis mieziy griiduose svyruoja 2,0-3,0 % s.m. ribose, o miezZiy
lukStuose yra mazdaug 6,0 % peleny [ 15]. MaZesnj peleny kieki nustatyta eksperimento metu, galima
pagristi mieziy gridy paruoSimo tyrimams specifika — sijojant buvo paSalinti luksStai ir dalis
mineraliniy medZiagy.

Dreégnis yra labai svarbus parametras griidy kokybés i§saugojimui laikymo metu ir neturéty
vir§yti 14 %. I3 Lietuvos agrariniy ir misky mokslo centro Zemdirbystés instituto bandomajame tikio
gautuose mieziy meéginiuose drégnis svyravo nuo 10,73-12,02 %, kas nevirSijo saugaus laikymo
ribinés vertes.

3.1 lentelé. Skirtingy veisliy mieziy milty cheminé sudétis, (S.m. — sausosios medZiagos)

Mi;iiu( Ar_lgli_avandeniq _ Brdltymu{ _ R_iebalq Peleny kiekis, Drégnis, %
veislé kiekis, % s.m. | Kiekis, % s.m. | Kiekis, % s.m. % s.m. '
Christopher | 74,98 + 0,36 11,17+0,50 | 0,97 +0,01 1,50 £ 0,08 | 11,38 +0,10
Luoké 75,50+ 0,39 10,14 £ 0,03 0,97 £ 0,01 1,66 £ 0,04 11,73+0,14
Aura DS 73,01 £0,40 12,67 £ 0,23 1,23 £0,01 1,40 £ 0,03 11,69 + 0,45
Noja DS 74,53 £ 0,35 12,10+ 0,18 | 1,05+0,10 1,60 +0,02 | 10,73 +0,38
Kirsna 74,45 £ 0,37 10,74 £ 0,65 1,10 £ 0,04 1,69 £ 0,05 12,02 + 0,01
Ema DS 74,42 + 0,37 11,57+ 0,11 0,88 £ 0,02 1,52+ 0,02 11,61+ 0,00
V‘V‘l‘;'t‘;ne 7448 +038 | 11,40£0,73 | 1,03+0,12 | 1,56+0,11 | 11,53 +0,44
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3.1.2. Genotipo jtaka B-gliukany kiekiui mieZiuose

B-gliukanai pasiZzymi naudingomis sveikatai fiziologinémis savybémis. B-gliukanai d¢l didelio
hidratacinio pajégumo geba sudaryti labai klampius tirpalus gerindami Zzarnyno peristaltika,
ekskrementy formavimasi, skatina tulzies pislés susitraukimus ir jos sekrecijg, apsaugo nuo storosios
zarnos vézio, reguliuoja kraujo serumo lipidy kiekj ir gliukozés apykaita organizme [16]. Todél
Siame darbe didziausias démesys buvo skiriamas $iy junginiy analizei mieziuose ir jy perdirbimo
metu. Mieziy B-gliukany ypatumas — jie yra dalinai tirpiis vandenyje. Be to, tirpas B-gliukanai sudaro
labai klampius tirpalus ir yra atsakingi uz $iy polimery biologinj aktyvuma.

Atlikta nemazai tyrimy, nustatant B-gliukany kiekj jvairiuose gruiduose. MacGregor ir Fincher
duomenimis mieziy griduose B-gliukanai gali sudaryti 2—-11%, bet dazniausiai svyruoja apie 4—7 %
[73]. Ajithkumar nustaté 5,6-5,75 % B—gliukany kiekj mieziuose su dideliu amilopektino kiekiu [3].

B-gliukany kiekiai, nustatyti Lietuvoje auginamy veisliy mieziuose, pateikti (zr. 3.2 lenteléje).
Tyrimy rezultatai parodé, kad B-gliukany kiekis tirtuose mieziuose nebuvo didelis —2,15-3,11 % s.m.
Didziausiu B-gliukany kiekiu, lyginant su kitomis veislémis, pasizyméjo Christopher (3,11 %) ir
Luoké (3,07 %) grudai. Maziausiu B-gliukany kiekiu issiskyré Kirsna (2,15 %) ir Aura DS (2,23 %)

miezial.

3.2 lentelé. Bendras ir tirpiy B-gliukany kiekis mieziuose (s.m. — sausosios medziagos)

I Bendras Tirpiy .
Vewe | relikany | pealivkany | (FE N
Kiekis, % s.m. | Kiekis, % s.m. ’
Christopher 3,11 +£0,05 0,91 £0,02 29,26
Luoké 3,07+£0,01 1,49 £ 0,18 48,53
Aura DS 2,23 +£0,02 0,43 £ 0,07 19,28
Noja DS 2,87 +0,01 1,32 £ 0,03 45,99
Kirsna 2,15+0,05 0,63 £ 0,06 29,30
Ema DS 2,57 +0,01 0,69 + 0,06 26,85
Viduting | 0. 0,03 | 1,08+007 40,29
verte

Nustatyta, kad teigiama nauda sveikatai — cholesterolio ir gliukozés kiekio kraujyje mazinimas
susij¢s su tirpiaisiais B-gliukany komponentais, todél parenkant tinkamiausias Zmoniy mitybai mieziy
veisles yra svarbu jvertinti ir tirpiy B-gliukany kiekj jose.

Eksperimento metu nustatytas tirpiy p-gliukany kiekis skirtingy veisliy mieziuose kito intervale
nuo 0,43-1,49 %. Literatiroje pateikiami jvairts tirpiy B-gliukany kiekio analizés rezultatai.
Holtekjolen fermentiniu metodu, nustaté, kad tirpiy B-gliukany kiekis jvairiy veisliy mieziuose gali

svyruoti nuo 2,41-8,25 % s.m. [111]. Havrlentova ir Kraic taip pat analizavo mieZiy tirpiuosius [-
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gliukanus fermentiniu metodu ir nustaté jy kiekj — 1,86-5,37 % s.m. [50]. Zhango duomenimis, tirpiy
B-gliukany kiekis mieziuose yra 3,91-4,95 % s.m. [6], Knuckles ir Chiu — 0,41-9,51 % [4]. Galime
teigti, kad nustatyti B-gliukany kickiai sutampa su literatiiroje pateiktais jy kiekiais. Taip pat gauti
rezultatai patvirtina literatiiros duomenis, kad B-gliukany kiekis priklauso nuo veislés ypatumy [3].

Vertinant -gliukany ekstraktyvumg jvairiy veisliy mieziuose, §is rodiklis kito intervale nuo
19,28 % iki 48,53 %. IS visy tirty veisliy maziausiu ekstraktyvumu issiskyré Ema DS (26,85) ir Aura
DS (19,28), o didZiausiu — Luoké (48,53) mieziai. Didesnis B-gliukany ekstraktyvumas yra
naudingesnis zmoniy sveikatai. Literatiiroje teigiama, kad tirpiy ir netirpiy maistiniy skaiduliniy
medziagy santykis labai priklauso ir nuo B-gliukany ekstrakcijos salygy: tokiy kap tirpiklio raisies,
temperatiiros ir ekstrakcijos trukmés [9].

D¢l skirtingo B-gliukany ekstraktyvumo, tarp tirpiy B-gliukany ir bendro B-gliukany kiekio
nustatyta vidutiné tiesin¢ priklausomybé (R=0,72). Si priklausomybé¢ gali kisti nuo mieZiy genotipo
ypatumy. M. S. Izydorczyk nustaté silpng tiesine priklausomybe tarp tirpiy B-gliukany ir bendro -
gliukany kiekio (R=0,45). Jo nuomone, nepaisant didelio bendro B-gliukany kiekio, mieziai néra

geriausias tirpiy polisacharidy $altinis [19].
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3.1 pav. Ry8ys tarp tirpiy ir bendro B-gliukany kiekio jvairiy veisliy mieZiuose
3.1.3. B-gliukany jtaka vandeniniy mieZiy suspensiju klampai
Literatiros duomenimis tirpiy B-gliukany biologinis aktyvumas susijes su jy pajégumu sudaryti
labai klampius vandeninius tirpalus, todél svarbu jvertinti $ig B-gliukany savybe. Klampa taip pat yra
svarbi maisto komponenty fizikiné charakteristika, turinti jtaka jy funkcinéms savybéms [114].

TradiciSkai mieziy ekstrakty klampa matuojama riigstiniuose tirpaluose, norint i§vengti endogeninés
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B-gliukanazés poveikio. Stiprios priklausomybés gautos tarp riigstiniy ekstrakty klampos ir bendro
bei tirpiy B-gliukany kiekio mieziuose, tod¢l daznai mieziy ekstrakty klampa naudojama B-gliukany
Kiekiui nustatyti. Aastrup [115] nustaté stiprig logaritmine priklausomybe tarp malty mieziy ekstrakty
klampos ir tirpiy B-gliukany kiekio (R=0,99), bei bendro B-gliukany kiekio (R=0,94). Bhatty [116]
iSanalizavo 13 beluks¢iy mieziy veisliy ir nustaté logaritming priklausomybe tarp riig§tiniy mieziy
milty ekstrakty klampos ir bendro B-gliukany kiekio (R=0,94). Taciau literatiiroje pateikiami
duomenys ir apie vandeniniy mieziy suspensijy klampos tyrimus. Izydorczyk ir kt. tyré vandeniniy
mieziy milty suspensijy klampg ir nustaté, kad ji priklausé nuo tirpiy B-gliukany kiekio, B-gliukanazés
aktyvumo ir B-gliukany molekulinés masés [19].

Siame darbe taip pat buvo tiriama vandeniniy mieZiy suspensijy klampos poky¢iai 70 min
laikotarpyje, esant pastoviam Slyties grei¢iui (147 s1). Gauti rezultatai (3.2 pav.) parodé, kad tirti
meéginiai skyrési ne tik didziausia klampa, bet ir jos stabilumu tyrimo metu. DidZiausia vandeniniy
suspensijy klampa pasizyméjo Luoké ir Noja DS mieziy miltai. Didziausia Luoké milty vandeniniy
suspensijos klampa pasiekta eksperimento pradzioje — 10,5 mPa, po 70 min sumazéjo apie 2,3 karto
iki 4,9 mPa. Noja DS vandeninés suspensijos klampa didéjo nuo 0 iki 23 min, nuo 23 iki 45 min i§liko
stabili, ir nuo 45 min v¢l pastebimas jos padidé¢jimas, pasiekiant didziausig vert¢ 70 min — 4,7 mPa.

Ema DS, Aura DS, Christopher, Kirsna DS vandeninés suspensijos buvo stabilios viso tyrimo

metu, vidutiné klampa — 2,15 mPa.
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3.2 pav. Klampos poky¢iai jvairiy veisliy mieziy vandeninése suspensijose (mieziy milty

ir vandens santykis 1:6), esant 25 °C temperatiirai, Slyties grei¢iui 147 s,
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Norint i$siaiskinti pastebétus klampos skirtumus, buvo ieSkoma koreliacijos tarp mieziy milty

suspensijos klampos ir bendro bei tirpiy B-gliukano kiekiy. IS eksperimento rezultaty (3.3 pav.) ir

(3.4 pav.) matyti, kad tarp didziausios klampos (mPa) ir bendro -gliukany kiekio bei tarp didziausios

klampos (mPa) ir tirpiy B-gliukany kiekio — nustatytos vidutinés tiesinés priklausomybeés,

(atitinkamai, R=0,55 ir R=0,68).
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3.3 pav. Rysys tarp didziausio vandeniniy suspensijy klampos ir bendro

B-gliukany kiekio jvairiy veisliy mieziuose.
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3.4 pav. Rysys tarp didziausios mieziy vandeniniy suspensijy klampos ir

tirpiy B-gliukany kiekio jvairiy veisliy mieziuose.
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M. S. Izydorczyk, tirdamas beluks$¢iy mieziy milty vandeniniy suspensijy klampa taip pat

nenustaté stipriy priklausomybiy tarp klampos ir bendro bei tirpiy p-gliukany kiekio, (atitinkamai,

R=0,70 ir R=0,49). Buvo padaryta i§vada, kad ir kiti veiksniai, tokie kaip miltuose esanciy fermenty

aktyvumas, taip pat gali turéti jtaka suspensijy klampai.

Todél, papildomai buvo ieSkomas rysys tarp jvairiy hidrolaziy klasés fermenty (a-amilazés, -

ksilanazés, proteazés, B-gliukanazes) aktyvumy tirtuose mieziy méginiuose ir jy suspensijy klampos.
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3.5 pav. a-amilazés (a), f-ksilanazés (b), proteazés (c), B-gliukanazés (d) aktyvumas jvairiy veisliy mieziuose.
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I$ 3.5 pav. rezultaty matyti, kad didziausiu a-amilazés aktyvumu pasizyméjo Luoké veislés
mieziai (111,48 AV/g), maziausiu — Noja DS (71,97 AV/g). Tyrimai parodé, kad P-ksilanazés
aktyvumas kito panaSiai visy veisliy mieziuose — nuo 35,96 iki 40,38 KV/g. Didziausias fermenty,
skaidanciy baltymus, aktyvumas nustatytas Christopher ir Kirsna DS veislése (atitinkamai, 2,18 PV/g
ir 1,84 PV/g), maziausias — Aura DS ir Ema DS (atitinkamai, 0,38 ir 0,43 PV/g). B-gliukanazés
aktyvumas kito nuo 5,81 GV/qg iki 7,37 GV/g. Didziausiu $io fermento aktyvumu pasizyméjo Luoké
(7,37 GVIg), maziausiu — Kirsna DS (5,81 GV/g). Galime teigti, kad mieziy fermentiniai aktyvumai
taip pat susije su mieziy veislés ypatumais.

IS 3.6 pav. pateikty priklausomybiy tarp tirty fermenty aktyvumy ir mieziy vandeniniy
suspensijy klampos matyti, kad tarp mieziy suspensijos klampos ir -gliukanazés aktyvumo nustatyta
stipri tiesiné priklausomybé (R=0,78). Veikiant B-gliukanazei didéjo B-gliukany tirpiy hidrolizés
produkty kiekis, kas didino suspensijos klampg. Tarp a-amilazés aktyvumo ir suspensijos klampos
nustatytas vidutinio stiprumo rySys (R=0,50). Fermentai, priklausantys krakmola skaidanc¢iyjy grupei
hidrolizavo krakmola, papildomai didindami mieziy vandeniniy suspensijy klampa. B-ksilanazés ir
proteazés aktyvumas turé¢jo mazg jtaka klampai, nes nustatytas silpnas rySys tarp Siy fermenty

aktyvumy ir mieziy vandeninés suspensijos klampos (atitinkamai R=0,42 ir R=0,30).
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3.6 pav. Rysys tarp didziausios mieziy vandeniniy suspensijy klampos ir B-gliukanazés (a), a-amilazés (b),

B-ksilanazés (), proteazés (d) aktyvumy griduose.

Ivertinus B-gliukany ir jy vandeniniy suspensijy klampos tyrimo rezultatus, tolimesniems
fermentacijos jtakg B-gliukany kiekiui ir ekstraktyvumui tyrimams pasirinkti Luokés veislés mieziai,
kuriuose buvo vienas didziausiy bendras B-gliukany kiekis ir tirpiy B-gliukany kiekis, (atitinkamai
3,07 ir 1,49 % s.m.). Be to Siy mieziy suspensija i$siskyré didziausia klampa. Atlikti palyginamieji
kietafazés (KF) ir skystafazés (SF) mieziy fermentacijos pieno rigsties bakterijomis (PRB) tyrimai,
(produkto drégnis, atitinkamai 50 % ir 75 %).

3.2. Mieziy poky¢iai fermentacijos pieno riigsties bakterijomis metu
3.2.1. Bendro titruojamasis rugstingumas ir pH

Apie PRB fermentacijos intensyvumag buvo sprendziama pagal bendrojo titruojamojo
ragstingumo (BTR) ir pH kitimg fermentacijos metu (3.7 pav.).

Zinoma, kad riig§¢iy susidarymo intensyvumas fermentacijos metu priklauso nuo Zaliavos ir
terpés drégnio bei naudojamy mikroorganizmy [117]. Tyrimo metu nustatyta, kad mieziy produktai
buvo tinkama terpé PRB Igsteliy sintezei ir rigsciy gamybai. Abi tirtos PRB — P. acidilactici ir P.
pentosaceus gerai adaptavosi Sioje terpéje. Per 72 h BTR padidéjo nuo 1,28 iki 18,00 N°, o pH
sumazgjo vidutiniskai nuo 6,02 iki 3,63 N°.

I§ 3.7 pav. pateikty kreiviy matyti, kad intensyviau procesas vyko SF fermentacijos metu. Siuo
atveju, fermentuojant miezius P. pentosaceus ir P. acidilactici, BTR padidéjo 91,14-92,78 %, o pH

sumazéjo, atitinkamai 38,7-39,5 %. Tuo tarpu, taikant KF fermentacija Siomis PRB, BTR padidéjo,
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atitinkamai 89,2-92 %, o pH sumazgjo, atitinkamai 33,11-34,6 %. Intensyviausiai fermentacijos
procesas vyko pirmas 24 h — pH sumaz¢jo nuo 6,02 iki 4,14, tolesnés fermentacijos metu pH sumazéjo
tik nuo 4,5 iki 4,2.
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3.7 pav. Bendro titruojamojo riigS§tingumo (a) ir pH (b) kitimas mieziy milty kietafazés (50 % drégnis) ir
skystafazés fermentacijos (75 % drégnis) P. pentosaceus (Pp9), P. acidilactici (Pa7) bakterijomis metu.

3.2.2. Fermentacijos jtaka p-gliukany kiekiui ir vandeniniy suspensijuy klampai

Fermentacijos P. acidilactici ir P. pentosaceus bakterijomis metu nustatyti -gliukany kiekio
poky¢iai mieziy produktuose, pateikti 3.8 (a-d) pav.

Analizuojant ilgos trukmes (72 h) fermentacija, nustatyta neigiama jos jtaka B-gliukany kiekiui.
Jau po 24 h fermentacijos buvo suskaidyti beveik visi mieziy miltuose esantys -gliukanai. Bendras
B-gliukany kiekis 24 h fermentuotuose produktuose buvo 50,94-93,86 % mazesniS nei
nefermentuotuose produktuose, tirpiy B-gliukany kiekis — 56,18-79,19 % mazesnis. Po 72 h
fermentacijos nesuskaidyti liko 5,5-25,5 % B-gliukany, o tirpiy — 3,4-5,4 %, priklausomai nuo
fermentacijos sglygy ir naudotos PRB. Didesni B-gliukany (tiek bendro, tiek ir tirpiy) nuostoliai buvo,
taikant SF fermentacijg ir P. acidilactici bakterijas.

Rezultatai sutampa su literatiroje pateiktais duomenimis, kad fermentacijos PRB metu -
gliukany kiekis maz¢ja, o jy pokyciy intensyvumas priklauso nuo naudojamy mikroorganizmy.
Didesnis B-gliukany kiekio sumazéjimas siejamas su ilgesne PRB lag faze [118].

Ivertinus didelius B-gliukany nuostolius ilgos fermentacijos metu, papildomai analizuoti Siy
junginiy poky¢iai trumpos KF metu (0-9 h). Nustatyta, kad per pirmas 3 h fermentacijos, bendras -
gliukany kiekis nekito, po to prasid¢jo jy skaidymas tiek mieziuose, tick PRB esan¢iomis -
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gliukozidazémis. Po 9 h fermentacijos P. acidilactici bakterijomis bendras p-gliukany kiekis

sumazéjo — 13,63 %, P. pentosaceus — 12,6 %. Didesnis tirpiy B-gliukany kiekis liko produkte,

fermentuotame P. pentosaceus (1,11 % s.m.), o maziau - P. acidilactici (0,89 % s.m.).

Pazymeétina, kad KF P. pentosaceus geriau tinka fermentuoty mieziy produkty gamybai, nes

gaunami mazesni B-gliukany nuostoliai, todél $ias PRB biity galima taikyti duonos gamyboje. Gauti

rezultatai patvirtina literatiiros duomenis, kad norint i§saugoti didesnj B-gliukany kiekj, svarbu

naudoti trumpa fermentacija [119].
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3.8 pav. Mieziy bendro (m) ir tirpiy (m) B-gliukany kiekio poky¢iai kietafazés (@, c) ir skystafazés (b, d)

fermentacijos Pa7 (a, b) ir Pp9 (c, d) bakterijomis metu.

38



Kadangi, kaip jau buvo minéta, B-gliukany biologinis aktyvumas susijes su jy pajégumu
sudaryti klampius tirpalus, todél papildomai jvertinta fermentacijos jtaka Siam rodikliui. Tyrimo
rezultatai pateikti 3.9 pav.

Eksperimento metu, iSrySkéjo skirtinga tirty PRB jtaka mieziy suspensijy klampai.
Fermentacijos P. acidilactici metu, suspensijy klampos poky¢iai pirmas 24 h buvo nezymds, toliau
fermentuojant iki 72 h klampa padidéjo: SF atveju — 51 %, KF — 71 %.

Skirtingos tendencijos pastebétos, tiriant fermentacijos P. pentosaceus jtaka suspensijos
klampai. Pradiniame fermentacijos etape (iki 24 h) mieZiy suspensijy klampa sumazéjo, taikant SF —
14 %, KF — 40 %, Tolesniame fermentacijos etape (iki 72 h) klampa didéjo, kaip ir fermentuojant P.
acidilactici. SF metu suspensijos klampa padidéjo 18 %, 0 KF —41 %. Nors B-gliukany kiekis mazéjo
Vviso fermentacijos proceso metu, galima daryti prielaida, kad suspensijos klampos padidéjimas galéty
biti susijgs su kity gridy cheminés sudéties komponenty pokyciais veikiant PRB fermentiniam
kompleksui. Todél sekan¢iame darbo etape buvo analizuota hidrolaziy klasés fermenty aktyvumo

kinetika mieziy produkty fermentacijos metu.
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3.9 pav. Mieziy vandeninés suspensijos klampos poky¢iai taikant kietafaze (a, c) ir skystafaze (b, d)
fermentacijg Pa7 (a, b) ir Pp9 (c, d) bakterijomis

3.3. Hidrolaziy klasés fermenty aktyvumo kinetika fermentuotuose mieZiy produktuose

Fermenty aktyvumo tyrimai aktualiis, siekiant pritaikyti fermentuotus mieziy produktus duonos
gamybai.

1) a-amilazé. a-amilazés yra svarbiausi angliavandenius hidrolizuojantys
fermentai, placiai naudojami milty, teslos ir duonos kokybei gerinti bei Ziedéjimui 1étinti. Rezultatai,
pateikti 3.10 pav., parodé, kad fermentacijos pradzioje didesniu amilaziniu aktyvumu issiskyré P.
acidilactici bakterijos (306,54 AV/g ), lyginant su P. pentosaceus (250 AV/g)

KF fermentacijos P. acidilactici ir P. pentosaceus metu a-amilazés aktyvumas intensyviai
mazeéjo ir po 72 h sieké, atitinkamai 116,54 AV/g ir 100,03 AV/g. SF fermentacijos metu pastebéta
tokia pati a-amilazés aktyvumo mazéjimo tendencija, po 72 h P. acidilactici ir P. pentosaceus
fermentuotuose produktuose jos aktyvumo vertés buvo, atitinkamai, 1,8 ir 2 kartus mazesnés uz
pradines vertes.

Apibendrinant rezultatus, pazymeétina, kad esant padidintam aktyvumui a-amilazés aktyvumui,
krakmolo hidrolizé vyksta per daug intensyviai, kas turi neigiama jtaka teslos ir duonos kokybei. Sj
neigiamg poveikj galima paaiskinti tuo, kad krakmolo hidrolizés metu susidaro per didelis kiekis
dekstriny, todél didéja teslos lipnumas, mazéja dujy susidarymo pajégumas, taip pat blogéja kepiniy
kokybé, mazéja savitasis tiris ir akytumas, minkStimas jgauna lipnumo. Tod¢l biitina j tai atsizvelgti,

renkantis miltus duonos gamybai.
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3.10 pav. a—amilazés aktyvumo pokyc¢iai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy produktuose.

2) PB-ksilanazé. B-ksilanazés yra plac¢iai naudojamos kaip priedai teSlos formavimui ir

stabilumui pagerinti, duonos turiui ir minks§timo akytumui padidinti bei duonos $viezumui pailginti.

Tiriant B-ksilanazés aktyvumo kinetika (3.11 pav.) nustatyta, kad PRB ksilanazinis aktyvumas

fermentuojant iki 48 h mazéjo. Tolesnés fermentacijos iki 72 h metu — émé didéti. KF atveju P.

pentosaceus issiskyré didesniu Sio fermento aktyvumu nei P. acidilactici, 0 SF metu abiejy PRB

ksinalazinis aktyvumas buvo analogiS$kas. Pazymétina, kad pradiniame fermentacijos etape [-

ksilanazés aktyvumo poky¢iai buvo neZymus.
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3.11 pav. B-ksilanazés aktyvumo poky¢iai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy produktuose.

3) B-gliukanazé. Tiek KF, tiek ir SF fermentacijos atveju gliukanazés aktyvumo kinetika
fermentuotuose mieziy produktuose buvo panasi (3.12 pav.). Pirmomis fermentacijos valandomis (0—
9 h) B-gliukanazés aktyvumo pokycéiai buvo nezymdis, toliau vykstant fermentacijai, jos aktyvumas
didéjo ir po 72 h pasieké: KF atveju — 1,86-2,9 GV/g. SF atveju — 2,9-3,9 GV/g. Esant didesniam
terpés drégniui SF, B-gliukozidazés pokyciai buvo didesni. Lyginant tirty PRB B-gliukanazés

aktyvuma P. acidilactici issiskyré didesniu Sio fermento aktyvumu nei P. pentosaceus.
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3.12 pav. B-gliukanazés aktyvumo pokyciai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy produktuose

4) Proteazé. Proteazés duonos gamyboje mazina energija, reikalingg teslos maiSymui ir teslos
ruos§imo trukme, 1étina duonos ziedéjima, gerina kepiniy juslines savybes [120].

IS eksperimento rezultaty, pateikty 3.13 pav. matyti, kad P. pentosaceus ir P. acidilactici
panasSiai adaptavosi tirtoje mieziy sistemoje, jy proteazinis aktyvumas fermentacijos metu did¢jo.
Didesni proteazés aktyvumo pokyciai pastebéti. P. pentosaceus fermentuotuose produktuose: proceso
metu Sio fermento aktyvumas padidéjo nuo 0,78 iki 6,80 PV/g KF atveju ir nuo 0,75 iki 6,4 PV/g SF
atveju. Gauti rezultatai yra svarbis pritaikant fermentuotus mieziy produktus maisto pramonéje, kur
padidintas proteazés aktyvumas gali salygoti baltymy hidroliz¢ ir sukelti su sauga susijusias

problemas.
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3.13 pav. Proteazés aktyvumo pokyciai KF (a) ir SF (b) fermentuotuose mieziy produktuose

3.4. Fermentuoty mieziy produkty jtaka duonos kokybei

Didinant kvietiniy kepiniy maisting verte, siekiama juos praturtinti skaidulinémis medziagomis
ir jy komponentais. Dalies kvietiniy milty keitimas mieZiniais bity vienas 1§ biidy padidinti Siy
medziagy suvartojima. Pakeitus 20 % kvietiniy milty mieZiniais, tokj kepinj galima vadinti miezine
duona. Taéiau mazinant kvietiniy milty kiekj receptiiroje daznai susiduriama su technologinémis
problemomis: sumazéja glitimo baltymy kiekis, blogéja dujy sulaikymo pajégumas, kepinio
minkStimo struktiira. Todél, ieSkant technologiniy priemoniy Sias problemas spresti, PRB fermentuoti
mieziy produktai (FMP), pagaminti tiek kietafazés, tiek skystafazés fermentacijos biidu (KFMP ir
SFMP) buvo isbandyti miezinés duonos gamyboje jos kokybei pagerinti.

Eksperimento metu buvo tiriama fermentuoty mieziy milty, Kuriais buvo pakeista 20 %
kvietiniy milty, jtaka duonos minks§timo rigstingumui, savitajam tiriui ir akytumui, tekstiirai bei
juslinéms savybéms. Kaip kontrolinis analizuotas kepinys su 20 % nefermentuoty mieziniy milty.

Miezinés duonos riigstingumo tyrimo rezultatai (3.14 a pav.) parod¢, kad FMP didino kepiniy
ragstingumg. DidZiausiu ragstingumu pasizyméjo duona su P. acidilactici fermentuotas produktas
(SFMP — 5,6 N° ir KFMP — 4,9 N°). Maziausias mink$timo rugStingumas pastebétas kepiniuose su
nefermentuotais miltais (1,6 N°).

Fermentacijos metu nustatyta, kad FMP didino kepiniy savitajj tiirj (3.14 b pav.) ir minks§timo

akytumg (3.14 ¢ pav.). Didziausiu savituoju tiriu ir minkstimo akytumu issiskyré, duona su P.
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pentosaceus KFMP (atitinkamai, 2,62 cm®g ir 69,8 %), maziausiu — P. acidilactici SFMP
(atitinkamai, 1,62 cm®/g ir 61,83 %). Pazymétina, kad kepiniai su KFMP buvo 13,47-19,00 %
didesnio tario ir 2,94-6,88 % didesnio minkstimo akytumo, negu su SFMP.

6 3,0
B Nefermentuotas B Nefermentuotas
5 produktas 2,5 produktas
o = Pa7 50 % = 0
() @ m Pa7 50 %
i 4 - g 2,0 -
4] &
£ 5
53 - mPa7 75 % 15 Pa7 75 %
= 2
g 2 = Ppo 50 % 310 PP9 50 %
1 - = Ppo 75 % 0,5 mPp9 75 %
0 _ 0,0 -
a b
75
B Nefermentuotas
70 produktas
3 65 mPa7 50 %
N
£ 60 -
g mPa7 75 %
255 -
<
50 - = Pp9 50 %
45 1 mPp9 75 %
40 -

C
3.14 pav. Fermentuoty mieziy produkty jtaka duonos titruojamajam

rigstingumui (a), savitajam tariui (b) ir minkstimo akytumui (c)

Kepiniy su FMP priedu, tekstiiros rodikliy poky¢iai pateikti 3.15 pav. I$ eksperimento rezultaty,
matyti, kad FMP didino kepiniy kietumg. Kepiniai su FMP buvo (23,9-84,9%) kietesni nei kepiniai
su nefermentuotais mieziy miltais. P. acidilactici FMP taip pat reik§mingai didino minkstimo
lipnuma (SFMP — 133,3 %), (KFMP — 73,3 %). Pastebéta tendencija, kad FMP mazino elastinguma

ir koheziSskuma, bet Sie skirtumai buvo nereik§mingi. Tyrimo rezultatai parodé, kad fermentacijos
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terpés drégnis taip pat turi jtaka kepiniy kokybei. Didesni rodikliy poky¢iai, iSskyrus elastinguma,
nustatyti skystafazés fermentacijos atveju.

Literatiiroje teigiama, kad glitimas ir vanduo turi jtakg avizinés duonos mink$timo turiui ir
Kietumui [121]. Pieno rugsties bakterijos atlicka svarby vaidmenj duonos gamyboje. Pagrindinés jy
funkcijos — suformuoti reikiama riigStinguma, uztikrinti optimaly aromatiniy medziagy kiekio
susidaryma, pagerinti duonos i§vaizdg, padidinti jos tiirj, taip pat minkstimo akytuma. Mokslininkali
teigia, kad raugo jtaka kepinio tiriui ir kietumui susijusi su milty proteolitiniy fermenty aktyvavimu
rigstingje aplinkoje. Rugstys ir proteazés didina glitimo baltymy tirpuma, tokiu biidu Sumazina teslos
kietumg [118]. Tai gali turéti teigiamg ir neigiama poveikj duonos tiiriui ir ziedéjimui, priklausomai
fermentacijos metu susidariusiy ragséiy sudéties ir glitimo stiprumo [119]. Be to, proteolizé
atpalaiduoja vandenj i§ glitimo tinklo, o tai salygoja amilazés aktyvumo padidéjima, pakeicia
krakmolo ir kity polisacharidy vandens absorbcija bei kity endogeniniy fermenty aktyvuma tesloje
[122]. Galima teigti, kad didesnis Pa7 fermentuoty mieziy produkty rig§tumas daugiau suintensyvino
proteolizés procesg tesloje ir tai turéjo neigiamg jtakg kepinio tariui ir kietumui, tuo tarpu naudojant

mazesnio ragStingumo Pp9 fermentuotg produkta, jo neigiamas poveikis kepinio kokybei buvo

nezymus.
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3.15 pav. Fermentuoty mieziy produkty jtaka duonos teksturai:
(c), lipnumui (d)

d

kietumui, (a), elastingumui, (b), koheziskumui

Tiriant FMP priedy jtaka duonos jusliniams rodikliams, apklausta 20 vertintojy grupé. Vertintos

penkios juslinés savybés ir bendras gaminio priimtinumas. Juslinés analizés rezultatai pateikti (3.16,

3.17 air b pav.).

m Nefermentuotas produktas m Pa7 50 % mPa7 75 % = Pp9 50 % mPp9 75 %

N w &

Intensyvumas 7 kategorijuy skaléje

[y

o

Spalva Bendras kvapo Minkstimo Minkstimo Tekstiiros
intensyvumas rigstumas drégnumas vienalytiSkumas

3.16 pav. Fermentuoty mieziniy produkty jtaka duonos juslinéms savybéms

Juslinés analizés rezultatai (3.16 pav.) parodé, kad FMP turéjo jtakg visiems kepiniy jusliniams

rodikliams. Tamsiausia minkstimo spalva pasizyméjo kepinys su P. acidilactici SFMP (4,3 s.v.), taip
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pat tamsi spalva buvo btidinga kepiniams su P. acidilactici KFMP (3,4 s.v.) ir P. pentosaceus KFMP
(3,4 s.v.). Intensyviu kvapu pasizyméjo kepiniai su P. acidilactici SFMP (4,6 s.v.) ir P. pentosaceus
KFMP (3,6 s.v.). DidZiausiu rugStumu issiskyré kepiniai su P. acidilactici SFMP (4,8 s.v.) ir KFMP
(4.6 s.v). Kepiniams su P. pentosaceus KFMP ir SFMP buvo budingas silpnas riig§tumas (atitinkamai
2,5 s.v. ir 2,4 s.v.). Vertinant mink$timo drégnuma, didziausiomis $io rodiklio vertémis iSsiskyré
kepiniai su P. pentosaceus SFMP (4,4 s.v.) ir KFMP (4,3 s.v.). Pastebéta tendencija, kad kepiniy su
KFMP tekstiira buvo vienalytiskesné nei kepiniy su SFMP. Kepiniams su hefermentuoty mieZiy milty
priedu buvo budingos maziausios visy tirty rodikliy vertés. Tokiu budu gauti gauti rezultatai parodé,
kad FMP suteiké kepiniui tamsesn¢ spalva, intensyvesnj kvapa, minkStimo drégnuma ir rigstuma,
didino minkstimo vienalytiskumg. Fermentacijos procesas gali turéti jtakg duonos trupumui, kvapo
ir skonio intensyvumui, ragStumui, aitrumui bei lickamajam skoniui. Katina ir kt. duomenimis,
kvietinis raugas, esant ilgai fermentacijos trukmei ir aukstai temperatiirai, suintensyvino proteolize,
rugséiy kaupimasi, lakiyjy junginiy susidaryma, o tai padidino jauciamg riig§tumo intensyvuma
avizinéje — kvietinéje duonoje. Jy nuomone, auksta fermentacijos temperatiira yra svarbiausias
veiksnys, intensyvinantis duonos kvapa ir skonj [115].

Vertinant bendra priimtinumg, vertintojams daugiausia patiko kepiniai su P. pentosaceus
(KFMP — (5,5 s.v.) ir SFMP — (5,1 s.v.)), kuriems buidinga tamsi spalva, vidutiniskai intensyvus
kvapas, silpnas minkstimo ragstumas ir didziausias minkstimo drégnumas. Vidutiniskai patiko ir
kepiniai su nefermentuotais miltais (4 s.v.). Vertintojams nepatiko kepiniai su P. acidilactici KFMP

(3,2 s.v.) ir SFMP (2,2 s.v.), kurie i$siskyré tamsiausia spalva, intensyviausiu kvapu ir minks§timo

rugstumu.
7 45%

m Nefermentuotas ® Nefermentuotas
= 6 produktas 40% produktas
T o = 35%
$E s Pa7 50 % S = Pa7 50 %
=2 S 30%

-] . —
2 : ‘E.
Lo o
@ 24 = Pa7 75 % £ 25% ® Pa7 75 %
E t 0, .
LSS § 2o
Eg PP 50 % 15% - PP9 50 %
=5
A 10% -
0, ] 0,
L. = Pp9 75 % 505 Pp9 75 %
0 - 0% -
a b

3.17 pav. Fermentuoty mieziy produkty jtaka duonos priimtinumui (a) ir pirmumui (b)
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Kepiniy su priedais pirmumo vertinimo rezultatai (3.17 b pav.) parodo, kad daugiausiai, net 40
% vertintojy rinktysi kepinj su P. pentosaceus KFMP, atitinkamai, 29 % — su P. pentosaceus SFMP
kepinj, 21 % — su nefermentuotais miltais. Maziausiai, atitinkamai, 6 % ir 4 % vertintojy, rinktysi
kepinj su P. acidilactici KFMP ir SFMP.

Apibendrinant juslinés analizés rezultatus, galima teigti, kad P. pentosaceus FMP vidutiniskai
suintensyvino kepinio kvapa, rigstinguma, padidino drégnumo pojit] ir turé¢jo teigiamg jtaka Sioms

juslinéms savybéms ir priimtinumui.

3.5. B-gliukany pokyciai kepimo metu

Kadangi B-gliukanai yra fiziologiskai svarbtis zmoniy sveikatai, papildomai nustatytas bendras
ir tirpiy B-gliukany kiekis kepiniuose (zr. 3.3 lentel¢je). Parinkti fermentuoto produkto gamybos
parametrai (trukmé — 6 h, drégnis — 50 %) neturéjo reikSminga jtaka B-gliukany kiekiui duonoje,
lyginant su kepiniu, pagamintu naudojant nefermentuoty mieziy prieda. Duonoje su P. acidilactici ir
P. pentosaceus FMP, bendras B-gliukany kiekis, buvo, atitinkamai 0,70 g/100 g s.m. ir 0,79 g/100 g
s.m., o su tik nefermentuotais mieziy miltais — 0,72 g/100 g s.m.; t.y. tik 8,7 % maziau nei mieZinéje
duonoje su P. pentosaceus FMP. Didesnis B-gliukany Kiekis kepinyje su P. pentosaceus KFMP gali
biti paaiSkintas nustatytais mazesniais §iy junginiy nuostoliais, fermentacijos metu. Eksperimento
metu naudoti duonos gamybos parametrai uztikrino nedidelius -gliukany nuostolius (lyginant su jy
kiekiu miltuose). Tai sutampa su Anderson pateiktais duomenimis, kad kepimo procesas neturi jtakg
B-gliukany skaidymui [88]. Nustatyta, kad mielés, fermentacijos temperatiira, teslos drégnis taip pat
neturéjo jokios reikSmes B-gliukany skaidymui. Mokslininky nuomone, endogeninés gliukanazés
aktyvumas miltuose ir jos veikimo trukmé tesloje (maiSymo, fermentacijos ir kildinimo metu) yra
svarbiausi veiksniai, apsprendziantys [-gliukany skaidymg duonos gamybos metu. Taciau,
mokslininky nuomone, duonos gamybos metu keiciasi B-gliukany molekuliné¢ masé — maz¢ja didelés
molekulinés masés (Mw>1-10%) ir didéja mazos molekulinés masés (Mw>2-10°%) B-gliukany kiekis
[123]. Norint nustatyti sudarytos technologijos jtakg B-gliukany molekulinei masei, reikalingi

tolimesni tyrimai.
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3.3 lentelé. B-gliukany kiekis mieziy miltuose ir miezinéje duonoje

Mieziné duona

Mieziné duona

Mieziné duona

Mieziy miltai | Vieciy s su su
miltai P. acidilactici | P.pentosaceus | nefermentuotu
KFMP KFMP produktu
Bendras -gliukany kiekis

9/100 g s.m. 3,07+0,05 0,26 +£0,01 0,70+ 0,04 0,79+0,03 0,72+0,05

g/100 g* (drégnio) 2,72 0,23 0,39 0,44 0,40
Tirpiy B-gliukany kiekis

9/100 g s.m. 1,49 + 0,02 — 0,39+0,03 0,44 + 0,05 0,43 +0,07

g/100 g* (drégnio) 1,32 - 0,22 0,25 0,24

Drégnis: mieziy milty — 11,38 %. kvie¢iy milty — 12,1 %, duonos su Pa7 KFMP — 43,9 %, duonos su Pp9 KFMP —
443 %, duonos su nefermentuotu mieziy produktu — 44,1 %.
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1.1.

1.2.

1.3.

2.2.

2.3.

3.1.

ISVADOS
Atlikus Lietuvoje auginamy veisliy mieziy cheminés ir fizikiniy charakteristiky tyrimus,
nustatyta:
Tirti mieziai pasizymé¢jo nedideliu B-gliukany kiekiu, kuris kito nuo 2,15 % iki 3,17 % s.m.
Didziausiu bendru p-gliukany kiekiu i$siskyré Christopher (3,11 %) ir Luokeé (3,07 %) mieziai.
B-gliukany tirpumas ir ekstraktyvumas priklausé nuo genotipo ypatumy. Didziausiu tirpiy B-
gliukany kiekiai buvo Luoke (1,49 %) ir Noja DS (1,32 %) mieziuose. Tarp tirpiy ir bendro -
gliukany kiekio nustatyta vidutiné tiesin¢ priklausomybé (R=0,72).
Didziausig jtakg mieziy vandeniniy suspensijy klampai turéjo tirpiy B-gliukany kiekis (R=0,68)
ir mieziy B-gliukanazés aktyvumas (R=0,78).
Mieziy fermentacijos P. acidilactici ir P. pentosaceus tyrimai parodé:
Ilga fermentacijos trukmé turéjo neigiama jtaka [-gliukany kiekiui. Po 24 h fermentacijos f-
gliukany kiekis sumazéjo 50,94-93,48 %, po 72 h — 74,5-96,6 %. Didesni B-gliukany (tiek
bendro, tiek ir tirpiy) nuostoliai buvo taikant skystafazg fermentacija ir P. acidilactici bakterija.
Trumpos fermentacijos metu (9 h) B-gliukany poky¢iai sudaré 12,6-13,6 %. P. pentosaceus,
taikant kietafaze fermentacija, suskaidé maziausiai B-gliukany, todél biity galima Siomis
bakterijomis fermentuoty produkty derinj pritaikyti duonos produkty gamyboje, siekiant
iSsaugoti didesn;j kiekj naudingy mieziy B-gliukany.
Fermentacijos metu mazéjo a-amilazés aktyvumas, didéjo B-gliukanazes ir proteazes
aktyvumai, B-ksilanazés aktyvumo pokyciai buvo nevienareik§miai (mazéjo iki 48 h, po to
didéjo). Fermenty aktyvumo pokyciai buvo didesni esant didesniam terpés drégniui (skystafazé
fermentacija), bakterijos P. acidilactici iSsiskyré didesniais p-gliukanazés, a-amilazés, o P.
pentosaceus — proteazés ir -ksilanazés aktyvumais.
Atlikus bandomuosius miezinés duonos, kurioje 20 % kvietiniy milty pakeista mieziy
produktais, kepimus nustatyta:
Mieziy produkty fermentacija skirtingomis pieno riigSties bakterijomis turéjo nevienareikSme
jtakg kepinio kokybei. Lyginant su nefermentuotais miltais, P. pentosaceus fermentuotas
produktas padidino kepinio savitajj tarj (13,0 %), akytuma (2,1 %), tuo tarpu P. acidilactici
sumazino $io kepinio rodiklius. Vertintojams daugiausia patiko $viesia ar vidutiniSkai tamsia
minkStimo spalva, vidutinio intensyvumo kvapu, silpnu mink$timo rigStumu ir didesniu
minkstimo drégnumu pasizymintys kepiniai, kurie buvo pagaminti su P. pentosaceus
fermentuotu mieziy produktu, vidutinskai jvertinti kepiniai su nefermentuotais mieziy miltais,

o prasCiausiai — su P. acidilactici.

50



3.2.

Parinkti mieziy produkty fermentacijos ir duonos gamybos parametrai (trukmé, drégnis)
neturéjo reikSmingg jtaka B-gliukany kiekiui miezingje duonoje. Kepiniai su P. pentosaceus
FMP buvo 8,7 % didesnio bendro B-gliukany kiekio negu miezinés duonos su nefermentuotu
mieziy produktu. Jvertinant tai, fermentuotus P. pentosaceus produktus galima rekomenduoti

miezinés duonos gamybai.
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