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Kaunas

Patvirtinu, kad mano Radvilés KunSinskienés baigiamasis darbas tema ,,Membraninés
filtracijos ir frakcijy i§ uogy sul¢iy pritaikymo pieno produktuose tyrimai‘ yra parasytas visiskai
savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai.

Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos
kity Saltiniy tiesiogings ir netiesioginés citatos nurodytos literatiros nuorodose. [statymy
nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad 1SaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)
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SANTRAUKA

Membraninés filtracijos procesai yra placiai taikomi jvairiose pramonés Sakose. Maisto
pramonéje Sie procesai ypatingai naudojami pieno pramonéje. Taciau vis didesnis susidoméjimas
Siais procesais yra augaliniy zaliavy perdirbime, siekiant sumazinti transportavimo islaidas,
pasalinant nereikalingas sudedamasias dalis arba i§gryninant veikliasias medziagas.

Membraninés filtracijos procesy yra keletas: mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija ir
atvirkstinis osmosas. Siems procesams vykti biidingas aukstas slégis ir specialios membranos.
Membranos, priklausomai nuo filtruojamojo skyscio cheminés sudéties ir daleliy dydzio, riboja
procesus del uzsikimS§imo t.y. susidarant apnaSy sluoksniui ir taip stabdant konkrety procesa.
Siekiant jvertinti kai kuriy augalinés kilmes zaliavy jtaka filtravimo parametrams, pasirinktos
brukniy ir Saltalankiy uogy sultys. Nustatyta, kad apnaSy sluoksnio susidarymas brukniy zaliavos
filtravimui turéjo neigiamg jtaka.

Véliau mikrofiltracijos ir ultrafiltracijos biidu atliktas sul¢iy frakcionavimas ir jy frakcijos
vertintos jvairiais metodais. Gautos brukniy ir Saltalankiy frakcijos tarpusavyje lygintos, siekiant
pvertinti jy bendrg fenoliniy junginiy kiekj bei antioksidacinj aktyvuma. Nustatyta, kad didziausias
bendras fenoliniy junginiy kiekis buvo brukniy suléiy retanto frakcijoje (BSR), o maziausias
brukniy sul¢iy permeato (BSP2) frakcijoje. DidZiausias bendras fenoliniy junginiy kiekis
nustatytas Saltalankio sul¢iy frakcijoje, o maziausias Saltalankio sul¢iy permeato frakcijoje. Bt
nustatyta, kad geriausiai DPPH" laisvuosius radikalus sujungé brukniy sulCiy retanto frakcijus
bandiniai. Taikant dujy chromatografijag su masiy spektrometrija, palyginta suléiy ir jy frakcijy
lakiyjy cheminiy junginiy virSerdvéje sudeétis. Brukniy sul€iy frakcijy virSerdvéje nustatyta 15
lakiyjy junginiy. Saltalankio suléiy frakcijose buvo aptikti 23 lakieji junginiai.

Gauty brukniy sul¢iy ir jy retanto frakcijy milteliai buvo taikyti jogurto gamybos
technologijoje. Palygintos skirtingu budu pagaminty jogurty juslinés, fizikinés cheminés ir

mikrobiologinés savybés.
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SUMMARY

Membrane filtration processes are widely applied for a variety of industries. These
processes are used by the food industry, particularly in the dairy industry. However, increased
interest in these processes is in vegetable raw materials, in order to reduce transport costs by
eliminating unnecessary materials or purification of components. Membrane filtration process are
several: microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis. These processes take
place is characterised by a high pressure and a special membrane. In particular membrane,
depending on the chemical composition of the fluid and the particle size is limited by the fouling
of processes, i. e. the formation of cake layer and thus slowing the specific process. In order to
evaluate some of the plant-based raw materials influence on the filtering parameters, the juices of
lingonberry and sea buckthorn berry were selected. During the process, there was determined that
the formation of fouling had negative effect on the filtration of lingonberry raw material.

Then, the fractionation of juice were performed using microfiltration and ultrafiltration and
fractions were evaluated by various methods. Total phenolic compounds and antioxidant activity
were assessed comparing fractions obtained from fractions of lingonberry and sea buckthorn. It
was found that the highest total phenolic compounds is in lingonberry juice retentate (BSR) and
the lowest fraction of lingonberry juice permeate (BSP2). The highest total phenolic compounds
set buckthorn juice fraction, and the smallest in the permeate fraction of sea buckthorn juice. It
was found that the best DPPH" free radicals scavanged by fraction of lingonberry juice retentate.
Applying gas chromatography with mass spectrometry was compared juice and fraction
composition of the chemical compounds from headspace. Lingonberry juice fractions had 15
volatiles compounds. 23 volatile compounds were found at the fractions of juice of sea buckthorn.
The powders of obtained lingonberry juice and their retentate fractions were applied in the yogurt
production technology. Sensory, physico-chemical and microbiological properties were assessed

by the different ways produced yogurts samples.
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IVADAS

Pastaraisiais deSimtmeciais, aukStos kokybés maisto produkty vartojimas iSaugo dél
vartotojy nuolat didéjancio susirlipinimo sveikata bei mityba. Tai paskatino maisto pramonés ir
moksliniy tyrimy grupes paspartinti naujy maisto produkty ir techologijy kiirima, kad patenkinty
§i poreiki. Vartotojy poreikis natiraliam bei minimaliai perdirbtam maistui, iSsaugant
maistinggsias medziagas 1émé tai, kad mokslininkai ir technologai atkreipé démesj j pramoninio
technologinius faktorius, susijusius su finansiniy nuostoliy sumazinimu ir zema savikaina dél
maisto gedimo [1].

Membraninés technologijos vis dazniau yra naudojamos jvairiose maisto pramonés Sakose
[2]. Membraniniai procesai, tokie kaip mikrofiltravimas, ultrafiltravimas, nanofiltravimas ar
atvirkstinis osmosas yra taikomi daugelyje chemijos pramonés Saky, pavyzdziui, maisto produkty,
gérimy, tekstilés, odos perdirbimo, metalo apdirbimo, naftos pramonés bei farmacijos ar nuoteky
valymo srityse [3]. Membranings filtracijos naudojimas yra patrauklus vartotojams ir gamintojams
del daugelio pranaSumy. Kita vertus, filtravimo technologija tai efektyvus biidas, siekiant gauti
aukstesne produkto kokybe ir uztikrinti saugg, iSsaugant pagrindines produkto organoleptines
savybes. Membraninés filtracijos procesai pasalina nepageidaujamas nuosédas ar
mikroorganizmus, kurie pasiZzymi neigiamu poveikiu produkto kokybei, taip suformuojant
tekstiiriSkai patrauklesnj produkta bei pailginant jo galiojimo laika. Kita vertus, membraninés
filtracijos procesy naudojimas gali pakeisti kelis gamybos etapus ir taip padidinti iSeiga, nes
pasizymi auksto laipsnio selektyvumu, geresne gamybos proceso kontrole ir mazesnémis energijos
sgnaudomis [4].

Kadangi membraniniai procesai itin plétojami maisto pramoneéje, todél Siy technologijy
efektyvus ir inovatyvus taikymas suteikia galimybe vystyti naujus funkcionalius produktus,
itraukiant bioaktyviyjy junginiy frakcijas j jy sudétj, taip praturtinant kasdieninj raciona.
Membraninis filtravimas yra veiksminga priemoné kai kuriy sulCiy, ekstrakty, iSriigy tirpaly
skaidrinimui, iSgryninimui bei koncentravimui ir vertingy komponenty atskyrimui i§ Zemés tikio
ir maisto pramonés Salutiniy produkty [5]. Be to, kaip teigiama mokslinéje literatiiroje,
membraninés technologijos pasizymi didZiausiu potencialu kaip perdirbimo/atkiirimo metodas
valymo procesams, dél daugkartinio naudojimo galimybés nuoteky bei atlieky utilizavime [6].

Pastaruoju metu, dél intensyviai iSaugusios natiiraliyjy dazikliy paklausos tendencijos,
vartotojai tapo labiau susiriiping dél pramonéje naudojamy maisto dazikliy saugos. Uogos yra
gausus bioaktyviyjy junginiy $altinis, tokiy flavonoidai, fenoliai, antocianinai ar proantocianidinai.
Meélynasis sausmedis, bruknés ir melynés, tai augalinés zaliavos savo sudétyje turinCios nemazai

bioaktyviyjy junginiy, pasiZyminciy antioksidacinémis ir antimikrobinémis savybémis,
12



potencialiai gali pakeisti juodajj, mélynajj, violetinj ar raudongjj dirbtinius daziklius maisto

produktuose ir papilduose [7-8].

Magistro darbo tikslas — atlikti tyrimus, susijusius su membraninés filtracijos procesais

naudojant uogy sultis ir i jy gauty frakcijy galimu pritaikymu pieno produktuose.

Darbo uzdaviniai:

1. Jvertinti skirtingy uogy sulCiy jtaka membraninés filtracijos procesams, nustatant galima
apnasy sluoksnio susidaryma;

2. [Istirti ir palyginti uogy sulciy ir jy frakcijy cheminiy junginiy sudétj ir savybes;

3. Pritaikyti gautas sultis ir jy frakcijas jogurto gamybos technologijoje bei jvertinant galutiniy
produkty savybes.

13



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Membraniné filtracija ir jos taikymas

Membraniné filtracija — tai technologija, naudojanti fizinj barjerg (membrang ar filtrg), tam,
kad atskirty daleles skystyje. Dalelés yra atskiriamos d¢l skirtingo dydzio, naudojant slégj ir
specialiai pritaikytas, skirtingo pory dydzio membranas. Membraniné filtracija yra skirstoma j
Siuos slégio veikiamus procesus: mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracijg ir atvirksStinj osmosa
[4]. Membranomis pagrjstas atskyrimas vis didesnj populiarumg jgijo per pastaruosius 3
desimtmecius ir tapo viena i§ daugiausiai zadanc¢iy technologijy XXI amziuje [9].

Pastaruoju metu, membraniné filtracija yra placiai taikoma tekstilés, farmacijos, celiuliozés
ir popieriaus, puslaidinininkiy, odos rauginimo ir odos gaminiy, kasybos, galvaniniy elementy,

maisto ir gérimy gamyboje, biotechnologijoje, vandens ir nuoteky valyme [11].
1.1.1. Membraninés filtracijos procesai

Membraniniai procesai kelia didelj susidoméjimg, nes jie sumazina naudojamos jrangos
operacijy kiekj, pakartotinai apdoroja vandenj bei regeneruoja vertingus produktus tolesniam
panaudojimui. Kitas membraniniams procesams buidingas privalumas yra nuolatinis, automatinis
veikimas, lengvas jdiegimas bei priklausomai nuo jrangos tipo uzimamas nedidelis plotas [11-12].

Slégio veikiami membraniniai procesai gali veikti dviem skirtingais veikimo rezimais:

baigtinio tipo ir kryzminio srauto veikimo, kurie pateikti 1 paveikslo a) ir b) dalyse.

a) Zaliava b) }
l Zaliava Retantas
—> _,
Nuosédos Nuosédos
\ \ Membrana
Membrana
Filtratas Permeatas

1 pav. Membraniniy procesy veikimo rezimai [12]:

a) baigtinis filtravimas ir b) kryzminio srauto filtravimas.

Siems rezimams veikti reikalingas transmembraninis slégis (TMP). Baigtinio tipo veikimo
rezimas yra tuomet, kai filtruojama statmenai membranos pavirSiaus. Tada kietoms medZiagoms
1§ zaliavinio skyscio, kuriy dalelés yra didesnés uz pory dydi, yra lengviau nusésti ant membranos
pavirSiaus.

Kryzminio srauto veikimo tipas yra skyscio lygiagretus tekéjimas link filtro pavirSiaus ir

suspenduoty daleliy transportavimas per membranos pavirsiy, prasiskverbiant dél slégio kritimo.
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Membraninés filtracijos procesai yra Zinomi jvairiose pramonés $akose, nes yra neterminiai
atskyrimo metodai, kurie nesukelia faziy kaitos ar minimaliy baltymy, vitaminy, cukry ir drusky
nuostoliy [8, 39-40].

Pagrindiniai slégio veikiami membraniniai procesai, kurie gali biti suskirstyti pagal
membrany pory dydzius ir transmembraninj slégj yra mikrofiltracija, ultrafiltracija,
nanofiltravimas ir atvirkstinis osmosas. Skirtingy membraniniy procesy taikymo intervalai yra

pateikti 2 paveiksle.

Atvirkstinis
0SMOsas
Membraninis MNanofiltravimas
procesas Mikrofiltracija Aundinys, pluoitinis
filtras
Ultrafiltravimas ‘ Filtras ‘
| | | [ | I
Lm 0.001 0.0 0.1 1.0 10 100 1000
._Juninis—vlq— Makromolekulinis 4o|q— Mikrony__yS Smulkliu-s;'\., Stambios _,
intervala intervalas daleles | dalelés dalelés

2 pav. Skirtingy atskyrimo procesy taikymo intervalas [15]

Mikrofiltracija (MF)

Mikrofiltracija (0,1-5 pm, 1-3 bar) — tai yra Zemo slégio membraninis procesas, skirtas

sulaikyti suspenduotas 0,01 mikrono ir didesnes daleles. MaZesnés dalelés, tokios kaip cukris ir
baltymai, praeina pro membrang.

Siuo metu, daugelyje pramonés sri¢iy, mikrofiltracija daugiausiai yra naudojama kaip
skaidrinimo technologija. Taip pat mikrofiltracija yra taikoma kaip iSankstinis apdorojimo
procesas pries atvirkstinj osmosg ir nanofiltravimg. Daznai nanofiltravimas ir atvirkstinis osmosas
priklauso nuo mikrofiltracijos apdorojimo efektyvumo [16].

Ultrafiltracija (UF)

Ultrafiltravimas (500-300,000 Da, 1-100 nm, 1-10 bar) — tai yra slégio veikiamas

kryzminio srauto filtracijos procesas, atskiriantis molekules [3]. Ultrafiltravimas yra viena i$
technologijy, kuri yra naudojama prie§ ar po ekstrahavimo proceso, nes sugeba atskirti
makromolekules (tirpias maistines skaidulas ar polisacharidus) 1§ mazesniy junginiy (fenoliai,

cukriis ar jonai) fizikiniu/cheminiu ir neardan¢iuoju buidu [17]. Taip pat ultrafiltravimas leidzia
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pasalinti daleles, mikroorganizmus, drumstuma, daugelj vandenyje esanciy virusy bei tam tikrg
iStirpusiy organiniy medziagy kiekj [18].
Nanofiltracija (NF)

Nanofiltracija (100-500 Da, 0,5-10 nm, 10-30 bar) yra slégio veikiamas separacijos
procesas, kuriame filtravimo efektyvumas priklauso nuo erdvinio sijojimo ir jkrovimo (palyg.
angl. Donan) poveikio.

NF privalumas prie§ atvirkstinj osmosg yra tai, kad nanofiltracija pasizymi vidutiniSkai 21
% mazesnémis energijos sgnaudomis. NF yra daug potencialo turintis procesas maisto pramongje
ir ne tik gérimy srityje, kur yra svarbu iStirpusiy terSaly sumazinimas ir daleliy kruopstus
filtravimas [2]. Nanofiltravimas taip pat naudojamas atskiriant bakterijas, virusus, pesticidus,
kitus organinius terSalus ir dezinfekcijos likucius, todél yra laikomas kaip ekonomiskai
efektyviausias buidas i§gauti geriamajj vanden] i§ pavirSiniy ir gruntiniy vandens Saltiniy [19].

AtvirkStinis osmosas (10)

Atvirkstinis osmosas (<0,5 nm, 35-100 bar) yra skirstymo technologija, kuri veikia Siek tiek
auksciau arba zemiau kambario temperatiiros ir gali biiti taikoma koncentruoti ar gryninti skysc¢ius
be faziy pokyCiy, pavyzdziui, vandens gélinimui arba valymui [15]. Atvirkstinis osmosas
mokslingje literatiiroje yra jvardintas, kaip perspektyvi skirstymo technologija pieno pramonés
atlieky perdirbimui [20]. AtvirksStiniame osmose biitina naudoti aukstg veikiantj slégj, siekiant
pveikti osmosinj sulciy slégi (10-200 bar intervale), pavyzdziui, apelsiny sulciy, kurios turi 11 %
sausyjy medziagy, apdorojimo metu keliant osmosinj slégj iki 15 bary bei norint koncentruoti iki
60 %, osmosinis slégis kyla iki 190 bar [21].

AtvirkStinis osmosas, kaip ir nanofiltravimas yra populiaréjantys procesai, dé¢l reikSmingy
membrany savybiy patobulinimy ir atitinkamai sumazéjusiy iSlaidy jrangos aptarnavimui.
Atvirkstinis osmosas yra labai svarbus drusky pasalinimo ir nuoteky regeneravimo technologijoje,
kol nanofiltravimo membranos yra naudojamos pasalinti organines medziagas ir pavirSiniy bei

gruntiniy vandeny kietuma [22].
1.1.2. Membraninéje filtracijoje naudojama jranga

Membraninés filtracijos jrangos jmoneés, gamina pasirinkto dizaino ir naSumo filtravimo
sistemas, kuriose yra jdiegtos mikrofiltracijos, ultrafiltravimo, nanofiltracijos ar atvirkstinio
0smoso procesams skirtos technologijos atsizvelgiant j specifinj pritaikyma. Naudojama mazo

nasumo laboratoriné, vidutinio bei didelio naSumo pramoniné jranga, pateikta 3 paveiksle.
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3 pav. Membraningje filtracijoje naudojama jranga [30—-31]:

Membranininéje filtracijoje naudojama jranga dazniausiai susideda i§ suvirinto plieninio
rémo, elektrinio motoro, cilindry, siurblio, Silumokai¢io modulio, kontrolés jtaisy, membranos,
procesa reguliuojantio voztuvo, slégio matuoklio (manometro) [25]. Laboratorinio tipo
membraninés filtracijos jrenginiai yra kuriami skirtingy membrany testavimui, sistemos
patikrinimui ir bandomiesiems moksliniams tyrimams su jvairiomis Zaliavomis. Tokio tipo jranga
yra populiari biotechnologijy ir farmacijos srityse bei maisto pramonéje. Laboratorinio tipo
jrenginiai yra mazo naSumo pilotinés arba visiSkai integruotos sistemos, turin¢ios auksto slégio
siurblj, zaliavos talpa, Silumokaitj, voztuva, slégio matuoklius ir hidraulinj rankinj siurblj modulio
suspaudimui. Laboratorinio tipo jrenginiuose galima naudoti plokStelines membranas, skirtas

atvirks$tinio osmoso, nanofiltravimo, ultrafiltravimo ir mikrofiltracijos procesams.
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Visiskai integruota, tac¢iau nasesné membraninés filtracijos jranga turi plokstelinio tipo
modulj, su cilindriniu spiralinio tipo elementu. Tokio tipo jrenginiai yra tinkami skirtingy
membrany tipy greitam testavimui ir nedidelio masto gamybai laboratorinémis saglygomis, taikant
ultrafiltravimo ir mikrofiltracijos procesus. Pramoninés membraninés filtracijos jranga skirta
kryzminio srauto membraninei filtracijai. Siais jrenginiais galima filtruoti vidutinio ir auksto
klampumo produktus bei sulaikyti suspenduotas daleles. Pramoninés membraninés filtracijos

jrenginiai placiai naudojami ne tik maisto pramongéje, bet ir kitose srityse [30-31].
1.1.3. Mikro- ir ultrafiltravimo procesuose naudojamos membranos ir jy ypatumai

Membraninéje filtracijoje svarbus elementas membranos (lot. membrana — ,plonas
sluoksnis®) gali biiti apibiidintos kaip jprastiniai filtrai, ta¢iau su smulkesniu tinkleliu ir kur kas
mazesnémis poromis, suteikian¢iomis mazyciy daleliy ar net molekuliy atskyrimo galimybe [9].
Taip pat, membrana yra apibréziama kaip atrankus barjeras tarp dviejy faziy, kuris riboja kietyjy
daleliy (koloidiniy ir i8tirpusiy, i$skyrus tirpiklius ar vandenj) judéjimg. Atrankusis judéjimas yra
pasiekiamas remiantis pro membrang prasiskverbianc¢iy komponenty fizikinémis ir/ar cheminémis
savybémis [9-10].

Membranos yra gaminamos i§ medziagy, tokiy kaip plonas organinis polimero sluoksnis,
metalas ar keramika priklausomai nuo pritaikymo [19]. Polimerinés membranos yra pigios,
lengvai pagaminamos, galima rasti jvairiy pory dydziy bei labai placiai naudojamos jvairiose
pramones Sakose. Vis délto polimerinés membranos turi vieng ar daugiau veikimo salygy
apribojimy, tokiy kaip pH verté ar temperatira, slégis ir chloro toleravimas, kurie trukdo
platesniam pritaikymui [27]. Polietersulfonas (PES) yra populiari polimeriné medziaga, todél, kad
pati savaime tinkama membrany paruoSimui per faziy inversijg, nes gaunama mechaniSkai bei
chemi$kai tvirta membrana. Taciau jos hidrofobiSkumas veikia membrang, kuri i§ esmés yra
linkusi  adsorbcija, pavyzdziui, baltymy. Be to baltymai taip pat kitos medziagos, tokios kaip
polisacharidai ir polifenoliai yra linkusios kauptis membranos pavirSiuje, todeél tai kelia problemas
pramongje [28].

Neorganinés membranos taip pat yra naudojamos organiniy molekuliy atmetimui ir jony
atskyrimui vandeniniuose tirpaluose. Stiprioji neorganiniy membrany pusé yra auksStesnis Svarbi
neorganiniy membrany pritaikomumo reikSmé yra nevandeningje filtracijoje dél jy stabilumo
organiniuose tirpikliuose. Neorganiniy membrany didelj temperatiirinj atsparuma lemia titanas,
silicio — zirkonio mi$inys ir aliuminis [10]. Taciau cheminis stabilumas priklauso ne tik nuo
naudojamos medziagos, bet ir nuo pory dydzio, nes tada mazinamas membranos stabilumas [12].

Neorganinés membranos yra atsparios, esant ekstremalioms veikimo salygoms. Sios membranos
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gali buti naudojamos placiose pH verciy, temperattros, slégio intervaluose. Taciau jos yra trapios,
todél gali buti lengvai pazeidziamos [29].

Ultrafiltravimo procesui naudojamos smulkiai akytos membranos vandens ir mikrotirpiniy
atskyrimui i§ makromolekuliy ir koloidy esané¢iy daugelyje atlicky srauty [3]. Organinés UF
membranos paprastai yra gaminamos su polimerais (polietersulfonu, polisulfonu, celiuliozés
acetatu, aromatiniu poliamidu, polivinilo alkoholiu, piperazineamidu, poliacetilenu ir kt.), o
neorganinéms UF membranoms gaminti yra naudojamos medziagos i$ titano oksido, cirkonio
oksido ir aliuminio oksido [3]. UF proceso metu i§saugomos tokioS junginiy grupés, kaip baltymai,
riebalai, koloidai, 0 mazi tirpiniai tokie kaip, vitaminai, druskos, cukriis juda per membrang kartu
su vandeniu. Todél mikrobinis uzterStumas permeato sraute yra sumazintas iki minimumo
iSvengiant bet kokio terminio apdorojimo ir galiausiai lakiyjy aromatiniy medziagy nuostolio.

Mikrofiltracijos procese yra naudojamos tiek organinés, tiek neorganinés membranos
priklausomai nuo taikymo srities. Organinés membranos yra gaminamos naudojant nemazai
polimery, jskaitant celiuliozés acetatg, polisulfong, polivinilideno fluoridg, polietersulfong ir
poliamida. Sios medZiagos daZniausiai yra naudojamos dél savo cheminiy savybiy. Neorganinés
membranos gaminamos i§ suspausto metalo arba poréto aliuminio [30].

Apzvelgus moksling literatiirg, kai kuriy autoriy tyrimuose teigiama, kad hemiceliuliozés
1$saugojimo nuostoliai didéja, mazé¢jant mikrofiltracijos pory dydziui. MF pory dydis gali daryti
poveiki koncentravimui, kuomet yra iStirp¢ koloidiniai ekstraktai, nes kaip buvo jrodyta, uztersia
ultrafiltravimo proceso metu naudojamas membranas. MF membranos, turin¢ios mazesnj pory
dydj nepraleidzia dideliy molekuliy, kaip rezultata mazesnio hemiceliuliozés sulaikymo ir
atktirimo. Taigi, mikrofiltracijos membrany pory dydis turi biiti tiesiog pakankamai maZzas, kad
iSlaikyty optimaly hemiceliuliozés koloidiniy ekstrakty atktirimag [31].

Kito mokslinio tyrimo metu, kivio sul¢iy mikrofiltracijai buvo naudotos trys mineraliniu
pagrindu pagamintos neorganinés membranos. Sios membranos pasizymi aukitu porétumu ir
mazu membrany atsparumu, todél pro membrang praeina didelis srautas. Siame moksliniame
darbe buvo nustatyta, kad jrangai kurios filtruojamasis plotas yra 0,64 m?, mikrofiltracijos procesui
buvo tinkama vidutiniskai 1,25 pim pory dydZio membrana. Tyrimas patvirtino galimg MF taikyma
kivio sul¢iy apdorojime [32].

Taip pat membranos yra gaminamos skirtingy formy tokiy kaip tus¢iavidurés ar plokstelinés,
kurios yra jmontuojamos j laikymo modulius [19]. Membrany moduliy tipai yra spiraliniai,
cilindriniai, tuSCiaviduriai cilindriniai, keraminiai ir polimeriniai ploksteliniai. Dazniausiai

naudojamy membrany moduliy tipai yra pateikti 4 paveiksle.
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4 pav. Dazniausiai naudojamy membrany moduliy tipai [23]:

a) polimerinis spiralinio tipo; b) plieninis cilindrinis; ¢) keraminis; d) tus¢iavidurio pluosto

Mokslingje literatiiroje yra atlikta jvairiy tyrimy su skirtingo tipo moduliais bei

membranomis. Sie duomenys yra pateikti 1 lenteléje. Priklausomai nuo prieinamy duomeny,

Reinoldso skaicius yra pristatomas vietoj kryzminio srauto greicio, siekiant gauti reikSmingesng

lyginamajg analize [33].
1 lentelé. Membrany taikymas ir naudoti parametrai skirtinguose moduliy tipuose
Membrana Parametrai
KryZminio Lit
) Pory dydis Transmembra- | Temperatira | srauto greitis(m | _ . .
Modulis | MedZiaga ) Saltinis
(um) ninis slégis (atm) (°C) star Reinoldso
skaicius)
Cilindrinis | Keramika | 0.5,1.0,ir1.3 0.8-3.75 <3 2 [61-62]
Cilindrinis 1.0 (keramika)
ir Keramika 0.6 - - - [36]
kapiliariné ir PES (polimerinés)
Cilindrinis | Keramika | 0.2,0.5ir1.3 0.35-0.93 <3 <0.75 [37]
Plokstelinis | PC 0.2 0.1ir1 0 Re=1,550-4,950 | [36]
Cilindrinis | Keramika 0.5 0.8 <3 2 [38]
Cilindrinis | Keramika 0.14 0.1-0.8 20 1-5 [39]
Cilindrinis | Keramika 0.2,0.5,1.3 0.4,08,1.2 2+0.9 Re=1,550 140}
40
Cilindrinis | Keramika 0.5 0.8 2 Re=1,550 —4,950
0.1,0.45,0.8,1.
o _ 0.2-2.0 1-25 3-6 [41]
Cilindrinis | Keramika 4
Plokstelinis | Keramika 0.6-4 <1 0-4 n.m [42]
Cilindrinis | Keramika 0.45 0.5-27 0.5-9.6 0.15-1.02 [43]
Plokstelinis PES 0.45 0.7 2 n.m [44]
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1.1.4. Membrany uzsikim§imas

Membrany uzsikemsSimas yra dazniausiai pasitaikanti problema membraningje filtracijoje.
Sis procesas mokslingje literatiiroje yra apibiidinamas kaip medZiagos kaupimasis ant membrany
pavirSiaus ar jy porose, tokiu biidu mazinant permeato srauto greitj [10, 22].

Pirmas membrany uZsikim§imo etapas yra komponenty adsorbcija i§ Zaliavinio srauto. Sis
adsorbcijos procesas priklauso nuo komponenty, pavirSiaus, membranos medziagos ir veikimo
salygy. Membrany uzsikims§imas atsiranda tada, kai medziaga kaupiasi membranos pavirSiuje ir
suformuoja apnasy sluoksnj ant pavirSiaus arba kada medziaga yra visiskai ar dalinai blokuojama
membrany pory. Poréty membrany uZsikim$imo mechanizmai yra pateikti 5 paveiksle. Sie
mechanizmai padidina pory atsparumg permeato srautui. Medziagos kaupimasis ir apnasy
sluoksnio formavimasis labiausiai priklauso nuo suspensijos sudéties, membranos savybiy ir
veikimo salygy [45].

(A) VisiZkas poru blokavimas (B) Vidinis poru blokavimas

5 pav. Poréty membrany uzsikim§imo mechanizmai [46]

Membrany uzsikim$imas gali biiti biiti susij¢s su jvairiais veiksniais, tokiais kaip adsorpcija,
cheminé sgveika, nuosédy formavimasis ir pory blokavimas dalelémis. Membrany uzsikims$imo
pasekmés yra, tokios, kad gali sumazinti naSuma, lemti pablogéjusia permeato kokybe, padidinti
energijos suvartojimo ir valymo islaidas, taip pat sutrumpinti membranos eksploatacijos laika [22].
Mokslininkai tyrinéjo baigtinio srauto (angl.palyg. dead end) filtracija su skirtingomis
membranomis. Tyrimo metu nustatyta, kad uZsiter§Simo koeficientas maz¢ja didéjant membranos
pory dydziui, o tai reiSkia, kad vis daugiau apnaSy lieka ant membranos pavirSiaus su mazesniu
pory dydziu [47].

Membrany uzsikim§imas yra pagrindinis slégio veikiamy procesy trikumas, bei ypac¢ opi
problema, kuomet filtruojami organiniai tirpalai [48]. Membraninés filtracijos pramongje ieSkota
Jvairiy sprendimy, siekiant pasalinti ar kontroliuoti membrany uzsikims$ima, jskaitant membrany,
atspariy apnasy susidarymui gamybg bei iSankstinj sul¢iy apdorojima [48]. Membrany uZzsikiSima

sukeliancios medziagos ir buidai pateikti 2 lentelé¢je.
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2 lentelé. Membrany uzsikim$img sukelian¢ios medZiagos ir biidai [49]

Uzsikim$ima sukeliantys veiksniai UzsikimSimo buidas

Dalelés, esancios pirminéje zaliavoje arba susidariusios
Didelés suspenduotos dalelés proceso metu, proporcingai didéjant jy skaiciui, gali

blokuoti modulio kanalus.

Koloidinés dalelés gali padidinti uzsiterSimo sluoksnj.
Mazos koloidinés dalelés Membrany uzsikimsimas atkuriant lgsteles

fermentacijos metu.

Gelio arba nuosédy sluoksnio formavimasis ant
Makromolekulés membranos pavirSiaus. Uzsikim§imas

makromolekulémis pagal akytos membranos struktiira.

Keletas mazy organiniy molekuliy yra linkusios
Mazos molekulés sudaryti stiprig saveika su membranomis, pavyzdziui,

polipropileno glikolis.

Baltymai Saveika su membranos pavir§iumi arba poromis.

) . Didéjant koncentracijai, taip pat did¢jancios pH vertés
Cheminés reakcijos . ) o ) o
gali sukelti drusky ir hidroksidy nusodinima.

) o o Bakterijy augimas ant membranos pavir§iaus ir
Biologiniai faktoriai o ) o
tarplasteliniy polimery i$siskyrimas.

Vienas 1§ esminiy veiksniy, lemianciy bendrg mikrofiltracijos nasumg yra ryskus
membranos pralaidumo sumazéjimas del uzsikimsimo, tai pasireiSkia permeato srauto kitimu per
laiko tarpa, esant pastoviam filtracijos slégiui arba transmembraninio slégio padidéjimu per laiko
tarpg, esant nuolatinei srauto filtracijai [21, 42]. ApZvelgus moksling literatiira, buvo aptikta
duomeny, kad MF membranos su didesnémis poromis yra daugiau linkusios | uZzsiter§Simg ir
pasizymi maZzesniu srauto grei¢iu negu MF membranos su maZzesnémis poromis [14, 31, 51].

Taip pat, buvo atlikti moksliniai tyrimai apie galimus mikrofiltracijos procese naudojamy
membrany  pavirSiaus  pakeitimus, siekiant suSvelninti uzsiterSimg baltymais ar
makromolekulémis, ypa¢ naudojant hidrofilinius ir cviterjoninius polimerus, kaip galimus
pavirSiaus keitiklius. Ta¢iau, membrany uZsiterSimo prieZastis gali buti skirtinga, pavyzdziui,
filtruojant sultis uzsikim$imas neiSvengiamai yra sukeliamas dél makromolekuliy ar koloidiniy
daleliy (pektinas, baltymai) susikaupimo ant membranos pavirsiaus bei pory [16]. MF apdorojimo
tobulinimas yra esminis biidas suSvelninti ar visiSkai iSvengti koloidiniy medzZiagy uZsikim§imo
[16, 33].

Mokslinéje literaturoje aptikta duomeny apie filtracijos pagerinimo metodus ir strategijas.
Moksliniy darby autoriai siekdami iSspresti membrany uzsikiSimo problema, siiilo apdoroti sultis

i§ anksto taikant fermentinj apdorojimg, centrifugavimg ar mechaninius sprendimus [56-58].
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Mokslinéje literatiiroje aptikta duomeny, kad naudojant sul¢iy modeling sistemg, buvo tiriami
kalcis ir citrinos ruigstis, kurie jprastai yra kritiniai organinio uzsikim$§imo komponentai. Taigi,
buvo nustatyta, kad $ie junginiai turi labai mazai jtakos uzsikimsimui. Pektino buvimas, vis délto,
turé¢jo reikSmingos jtakos prisidedant prie organinio uzsikimsimo, kuris kaip nustatyta, sumazina
permeato srauto greitj net iki 50 % [1].

Kai kuriy autoriy atliktuose tyrimuose skaidrinty sulCiy analizé parodé fermentinés
depektenizacijos poveikj didesniam permeato srautui ir geresne sul¢iy kokybe. Depektenizacijos
poveikis priklauso nuo keliy fizikocheminiy faktoriy, tokiy kaip inkubacijos laikas, fermento
koncentracija bei inkubacijos temperatiira. Tyrimo metu pastebéta, kad pektinazés pridéjimas j
citriny sultis lemé uzsiterSimo sluoksnio susiformavimg esant didesniam permeato srautui negu
neapdoroty suléiy. Sis Maktoufo ir kt., rezultatas parodo, kad permeato srautas yra paveiktas

pektino kiekiu, esanéiu citriny sultyse [54].
1.1.5. Membraninés filtracijos taikymas pramonéje gamyboje

Slégio veikiami membraniniai procesai, tokie kaip mikrofiltracija (MF), ultrafiltracija (UF),
nanofiltracija (NF) ir atvirkStinis osmosas (AO) yra technologijos, sékmingai naudojamos
jvairiose pramongés srityse, nes tai yra gera alternatyva pakei¢iant klasikinius procesus, tokius kaip
pasterizacija ir vakuuminis garinimas, kurie gerokai pakeicia Svieziy vaisiy ir darzoviy suliy
kokybe [13, 16, 59]. Membraniniy procesy pritaikymas yra pateiktas 3 lenteléje.

3 lentelé. Membraniniy procesy pritaikymas pramonéje [3, 19, 24, 36 — 37].

Procesas Pritaikymo sritis Apibudinimas

Ultrafiltravimas ) B Bioaktyviyjy junginiy ir lasteliy
Biotechnologija

Mikrofiltracija atskyrimas

. . Celiuliozés ir popieriaus . o
Nanofiltravimas Proceso iSeigos gerinimas

pramoneé

Nanofiltravimas

Ultrafiltravimas

Chemijos, farmacijos pramoné

Atskyrimas, koncentravimas

Atvirkstinis osmosas
Mikrofiltracija/Ultrafiltravimas/

Nanofiltravimas

Maisto ir gérimy pramoné

Atkiirimas, skaidrinimas,
koncentravimas, demineralizavimas,

produkto tobulinimas, pasalinimas

Atvirkstinis
osmosas/Nanofiltravimas/

Ultrafiltravimas

Geriamojo vandens i§gavimo ir

nuoteky apdorojimo pramoné

Minkstinimas, gélinimas, kaitinimas
ir Saldymas;
pavojingy terSaly (dazai, pesticidai,
naftos kilmés chemikalai, virusai ir
bakterijos, sunkieji metalai)

pasalinimas i§ nuoteky
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1.2.  Mikro- ir ultra- filtracija bei jos taikymas maisto pramonéje

Membraninés filtracijos procesy technologijos yra itin paplitusios maisto pramongje kaip
alternatyva, galinti supaprastinti skaidrinimo procesg ir sumazinti darbing temperatiirg [60].
Mikro— ir ultra— filtracijos procesy taikymas maisto pramonéje yra pateiktas 4 lenteléje.

4 lentelé. Mikro— ir ultra— filtracijos procesy taikymas maisto pramonéje

Membraninés filtracijos . ) Literatiiros
Taikymo sritys
procesas Saltiniai

Sul¢iy gamyba (sterilizavimas, skaidrinimas ir
. [18, 39]
koncentravimas)

Limonino ir cukraus kiekio sumazinimas maisto [52]
produktuose

Biologinis apdorojimas

Mikrofiltracija/Ultrafiltravimas ) i ) ;
Vynuogiy sul¢iy paruos§imas vyno gamybai

Alyvuogiy aliejaus filtravimas

Alaus ir pieno produkty gamyba

Dekstrozés skaidrinimas [37, 42-44]

Baltymy kiekio standartizavimas gaminant stir

. . . Pomidory sul¢iy koncentravimas
Mikrofiltracija ru 4

Sidro ir acto gamyba

Riebaly pasalinimas

Fenoliniy junginiy regeneravimas ir koncentravimas [16]

Peptidy atkiirimas

Agaro, agarozés, zelatinos ir karagenino koncentravimas [57]

Ultrafiltravimas

Pektino i$ obuoliy ir citrusiniy vaisiy koncentravimas

Baltymy ir peptidy frakcijy iSskyrimas i§ Salutiniy
produkty [60, 67-68]

Strio i$rigy koncentravimas, pieno frakcionavimas

Geriamojo vandens paruoSimo ir apdorojimo pramoné

Siomis dienomis, UF kaip sparéiai auganti pramonés $aka yra svarbi gaminant geriamajj
vanden]. Ultrafiltravimas gali baiti kaip priemoné paSalinanti terSalus, bakterijas ir virusus i$

geriamojo vandens su i§ dalies Zemomis iSlaidomis lyginant su nanofiltracija ir atvirkStiniu
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osmosu. UF yra laikomas kaip labai perspektyvus procesas geriamojo vandens gamybai dél jo
kompaktiskumo, lengvo valdymo ir didelio drumstumo, organiniy medziagy (tokiy kaip humusas)
kiekio pasalinimo [63].

Remiantis literataros Saltiniais, ultrafiltravimas buvo sékmingai pritaikytas Salinant virusus
ir bakterijas i$ pavir§inio vandens, skirto Zmonéms vartoti naudojant spiralinio — vamzdelinio tipo
0,05 um pory dydzio polietersulfoning membrana. Sio tyrimo metu buvo nustatyta, kad nuotekos
parodé bendrg §varuma jvertinant bakterinius ir virusinius rodiklius [3].

Alaus gamybos pramoné

Mikrofiltracija yra dazniausiai naudojamas membraninis atskyrimo procesas alaus
pramongje, dél to, kad dauguma operacijy yra tiesiogiai susijusiy su kieto kiino — skysc¢io
atskyrimu. MF gali i§ misos pasalinti dideles molekules, tokias kaip baltymai ir f—gliukanai. Sios
molekulés gali lemti apnaSy sluoksnio susiformavimg bei sumazinti galutinio produkto
filtruojamuma, kuomet naudojamos tradicinés iSspaudy filtravimo sistemos. Taciau, be Siy
molekuliy MF taip pat pasalina medziagas, atsakingas uz puty didinimg.

Neapdoroto alaus skaidrinimas, naudojant mikrofiltracijg yra gerai istirtas, dél permeato
srauto didinimo ir kokybés kontrolés. Didesnis alkoholiy pralaidumas naudojant kryZminio srauto
filtravimg yra pagrindinis pritaikymas maisto pramon¢je, nes Sie junginiai yra atsakingi uz tipinj
citrinos aromatg sultyse. Be to, monoterpeno alkoholiy kiekis Zymiai padidéja ilgéjant filtravimo
trukmei. Pavyzdziui, po 30 min kryzminio srauto filtravimo jy koncentracija buvo 10,14 g/ L™t ir
zenkliai padidéjo iki 11,56 g/ L2, po 180 min filtravimo [33].

Pieno produkty gamybos pramoné

Membraninés technologijos yra taikomos pieno pramonéje nuo 1970 mety. Membraniniy
procesy taikymas yra kaip alternatyva kelioms jrenginiy operacijoms, siekiant i§spresti atskyrimo
klausimus bei vystyti naujus pieno produktus. Membraniniai procesai yra susij¢ su baltymy, pieno
sukoncentravimu prie§ slirio gamyba ir alternatyviomis technologijomis prailginanc¢iomis pieno
produkto galiojimo laika [64].

Membraniniy procesy pritaikymas pieno gamyboje gali buti klasifikuojamas ] tris
pagrindines sritis: alternatyvas kelioms operacijoms, tokioms kaip centrifugavimas, i§garinimas,
debakterizacija ir demineralizacija; separavimo problemy sprendimas, tokiy kaip iSrigy
nusausinimas, baltymy atkiirimas ir atskyrimas, pieno riebaly frakcionavimas arba tirpaly
perdirbimas ir spory pasalinimas; priemones kurti naujus pieno produktus, tokius kaip UF siiriai,
ilgesnio galiojimo (ESL) pienas, gérimai i$riigy pagrindu ir tekstiiruoti pieno produktai. Vykstant
sirio gamybos procesui, maistingosios medziagos randamos piene yra prarandamos iSriigose,
pavyzdziui, angliavandeniai, tirpis vitaminai ir mineralai. Sie nuostoliai turi nemaza poveikj

gamybos operacijy ekonomiSkumui [65].
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Mikrofiltravimo naudojimas gali sumazinti tradiciniy ultra auks$ta temperatiira pasizyminciy
procesy temperatira, gaunant produktus, kuriy juslinés savybés panaSios i pasterizuoto pieno.
Sviezias mikrofiltruotas pienas pasizymi ilgesniu galiojimo laiku negu tradicidkai pasterizuotas
Sviezias pienas [4]. Pieno pramong¢je mikrofiltracija yra taikoma ,,sugavimo* (palyg. angl. ,,Bacto
catch®) sistemose bakterijy pasalinimui i§ pieno (membrany pory dydis 40,2 JUm) ir pieno proteiny
koncentravime, pavyzdziui stirio gamyboje (membrany pory dydis 0,1-0,2 um) [43, 50]. Garcia ir
Rodrigesas atliko tyrima, kuriame buvo analizuojami keli MF deriniai: temperatiira terminiam
apdorojimui (tiesioginiai ir netiesiogiai) su ir be MF, siekiant jvertinti visy poveikj pienui
atsizvelgiant j galiojimo laiko iSlaikyma esant Saldytuvo ir kambario temperatirai [66].

Naujos technologijos ir ypatingai membraniné mikrofiltracija leido tyréjams identifikuoti
dvi pieno proteiny grupes, atsizvelgiant j absorpcijos kinetika: 1éta micelinj kazeing ir greitus
1Srugy baltymus. Taip gauti iSgryninti produktai yra naudojami kidikiy maisto gamybai ir
liekn¢jimo priemonéms, kaip funkcionaliis ingriedientai. Tokios pat technologijos buvo
pritaikytos krekeny apdorojime [67]. Taigi, mikrofiltracija yra alternatyva terminiam apdorojimui
siekiant sumazinti bakterijy buvimg ir pagerinti mikrobiologinj pieno produkty (ypa¢ apdorojant
liesg pieng) sauguma, tuo paciu iSsaugant juslines savybes [4, 71].

Membraninés technologijos, ypa¢ ultrafiltravimas yra naudojamas pieno pramonéje
gaminant i§rigy — baltymy koncentratus, todél, kad i technologija pasizymi baltymy atrankiuoju
koncentravimu dél rySiy su kitais komponentais. Ultrafiltravimas yra labai patrauklus alternatyvus
metodas, nes nenaudoja Silumos bei nevyksta faziy kaita, todél visa tai daro koncentravimo
procesa ekonomiskesn;.

Ultrafiltravimas yra efektyvi priemon¢ Salutiniy produkty atkiirime, kuri gali biiti naudojama
tolimesniame maisto produkty kiirime. ISrtigos yra pieno pramonés Salutinis produktas gaunamas
stirio ar kazeino gamybos metu. ISriigos, kaip zaliaviné medziaga, turi platy pritaikymg maisto
technologijoje dél baltymy funkciniy ir maistiniy savybiy. Taip pat, ultrafiltravimas kaip
membraninis atskyrimo procesas, jprastai naudojamas makromolekuliy sulaikymui ir pieno
pramong¢je pieno komponenty atkiirimui ir frakcionavimui. UF leidZia koncentracijy santykio
Jvairove tarp iSrigy komponenty dél baltymy iSsaugojimo ir selektyvaus laktozés, mineraly,
vandens ir mazesnés molinés masés junginiy skverbimosi [65].

Vaisiy sulCiy gamybos pramoné

Mikro— ir ultra—filtracijos technologijy diegimas vaisiy sul¢iy gamyboje yra vienas i$
technologiniy sprendimy gaminant sultis be priedy bei siekiant, kad jos pasizyméty auksta kokybe
ir natdiraliu $vieziu skoniu [65]. Vaisiy sul¢iy koncentravimas sumazina transportavimo apimtis,
laikymo ir pakavimo sanaudas. Be to, vaisiy sul¢iy koncentratai yra daugiau stabiliis, pasizymintys

atsparumu mikrobiniam ir cheminiam gedimui, negu grynos vaisiy sultys dél sumazéjusio vandens
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aktyvumo. Pramoninis vaisiy sul¢iy koncentravimas paprastai yra atliekamas naudojant
daugiapakopinj vakuuminj garinimg, kuriame vanduo yra pasalinamas aukstoje temperatiiroje
[68].

Maisto pramongje, mikrofiltracija yra placiai taikoma daleliy ir/arba mikroorganizmy
atskyrimui gaminant jvairius gérimus ir skyscius, tokius kaip vaisiy sultys, pienas, vynas, alus,
sidras ir actas. Vaisiy suléiy vartojimas gerokai iSaugo per pastaruosius metus, dél to, kad
vartotojai vis labiau ripinasi sveika mityba. Apzvelgus moksline literatiira, aptikta duomeny, kad
kryzminio srauto mikrofiltracija gali buti sékmingai taikoma koncentruojant vaisiy suliy
minkstajg frakcijg ar stabilizuojant bei skaidrinant sultis [38-39]. Dél membrany selektyvumo,
MF gali uztikrinti sterilizacijos proceso efektyvuma, ir taip pakeisti sterilizacijos procesa gérimy
gamyboje ar farmacijoje. Apdorojant vaisius, mikrofiltracija kaip ,,Saltos sterilizacijos* procesas,
iSsaugo SvieZuma, karsciui jautrius junginius bei skaidrinty sul¢iy maistines savybes. Taigi, dél
anks¢iau minéty savybiy, mikrofiltracija sékmingai taikoma siekiant skaidrinti jvairias vaisiy
sultis, tokias kaip ananasai, apelsinai, melionai, obuoliai ir vy$nios.

Fuenmaior ir kt., 2014 metais apelsiny sul¢iy mikrofiltravimui naudojo 0,45 pm ir 0,2 pum
pory dydzio poliamidines membranas. Matuojant srauto debita buvo stebéti permeato tiirio
paky¢iai, palaikant pastovy slégj [69]. Obuoliy suléiy skaidrinimas buvo atliktas mikrofiltracijos
biidu, naudojant polimerines 0,05 m? filtravimo ploto ir 0,3 um pory diametro membranas. Proceso
metu retanto srautui recirkuliuojant, permeatas buvo nuolat surenkamas palaikant 2 bary
transmembranin; slégj ir 30 °C laipsniy temperatiirg. Mokslinio darbo metu, nustatytas aukStesnis
bendras fenoliy kiekis ir antioksidacinis aktyvumas lyginant su Zaliavinémis sultimis. Taciau,
lyginant rezultatus, iSreik$tus sausos medziagos kiekiais, buvo pastebétas atitinkamai 8 % ir 22 %
sumazéjimas. Sie bendro fenoliniy junginiy kiekio bei antioksidacinio aktyvumo sumazéjimai gali
buti priskirti prie galimai jvykusiy oksidaciniy reakcijy koncentravimo metu, nes procesas buvo
atliekamas ilgg laikg (30 h). Aguiar ir kt. 2012 metais vertino membraniniy procesy poveiki
koncentruoty ir skaidrinty obuoliy suléiy fizikinéms cheminéms ir juslinéms savybéms, kadangi
vaisiy sul¢iy gamyba yra vienas i§ svarbiausiy sektoriy visoje vaisiy gamybos pramongje.
Fermentiskai apdorotos sultys buvo skaidrintos mikrofiltracijos biidu ir koncentruotos naudojant
atvirkstinj osmosg bei garavima [70].

Ultrafiltravimas (UF) yra efektyvus metodas nattiraliy polimery (polisacharidy, baltymy)
pasalinimui i§ vaisiy ir darzoviy sulCiy [4]. Mokslinéje literattiroje teigiama, kad ultrafiltracijos
procesas tyrinétas skaidrinant apelsiny ir citriny, ananasy, mandariny (Citrus reticulata), kiviy ir
obuoliy sultis [2, 13, 54]. Pastaruoju metu teigiama, kad zaliavos srauto iSankstinis apdorojimas
padidina membraninio koncentravimo procesy efektyvuma, pavyzdziui, vynuogiy sul¢iy. UF kaip

1Sankstinis apdorojimas, gali sukelti srauto padidéjimg koncentruojant permeata osmosinés
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distiliacijos biidu. Kai kurie autoriai tyrinéjo ultrafiltravima, kaip sulfity kontrolés galimybe, dél
fermentinio rudavimo. Kaip teigiama, ultrafiltravimas pasalina polifenoliy oksidazg ir taip Sis
procesas gali biiti veiksmingas stabilizuojant vaisiy sul¢iy spalva [2].

Kituose moksliniuose tyrimuose buvo vertinamas transmembraninio slégio ir temperatiiros
poveikis permeato srauto kitimui siekiant nustatyti optimalias veikimo sglygas kivio sulCiy
gamyboje bei sukurti natiiraly produkta [11]. Obuoliy sul¢iy apdorojimas jskaitant fermentinj
apdorojimg ir skaidrinimg taikant UF kaip buvo jrodyta, kad gali reikSmingai sumazinti baltymy
nuosédy kiekj, kurios paprastai randamos ant hidrofobinio pavirSiaus, nustatinéjant membrany
uzsiterSimo lygj. Pavyzdziui, nusodinimas pagerina membranos drégumg ir gali paveikti srautu
per membrang praeinantj nepageidaujama skystj [72].

Onsekizoglua, Bahcecis ir Acar 2010 metais vertino taip pat membraniniy procesy poveiki
obuoliy suléiy koncentravimui. Sie tyréjai naudojo ultrafiltravima siekiant sukoncentruoti obuoliy
sultis iki 65 °Brix laipsniy. Buvo nustatyta, kad skaidrinimas naudojant ultrafiltravimg su 10 kDa
membrana lémé bendro fenolinio kiekio sumazéjima [70]. Skaidrinimas yra pirmas etapas inulino
gamyboje i§ cikorijy suléiy ir membraniné filtracija yra kaip alternatyva puikiai supaprastinti §j
procesa, padidinti sulCiy iSeigg, pagerinti produkto kokybe bei sumazinti iSlaidas ir nuoteky kiekj.
Atliktame bandyme, cikorijy sul¢iy skaidrinimo tyrimui buvo naudotas besisukantis disko modulis
(RDM) bei 4 mikro— ir ultra—filtravimo membranos. Lyginant su baigtine filtracija RDM pasizymi
daug aukStesniu permeato tekéjimu ir produkto kokybe. AukStas sukimosi greitis 1émé auksta
permeato srauto tekéjimg ir sumazino srauto sumaze¢jimg, dél stipraus atgalinio apnasy i
membrany nuosédy sluoksnio judéjimo j Zaliavinj tirpala. Siame darbe buvo atliktas baigtinés
filtracijos ir RDM filtravimo lyginimas ir skaidrininimo efektyvumo jvertinimas, lyginant

parametry poveikj procesui [47]
1.2.1. Potencialiy augaliniy Zaliavy perdirbimas mikro- ir ultra—filtracija

Mokslingje literatiiroje yra publikuojama daug mikrofiltracijos ir ultrafiltracijos tyrimy,
atlikty su augalinémis zaliavomis. Moksliniy darby metu, tirtos tokios augalinés Zaliavos kaip
apelsinai, bananai, citrinos, mandarinai, mango vaisius, obuoliai, juodieji ir raudonieji serbentali,
vySnios, kriau§és, kivio, ananasy sultys, persikai, slyvos ir vynuogés. IeSkant skirtingy augaliniy
zaliavy mikro- ir ultrafiltracijos procesams, ypa¢ buvo susidométa brukniy ir Saltalankiy uogomis
del to, Sios uogos Savo sudétyje turi daug vertingy ir biologiskai aktyviy junginiy. Kaip yra
teigiama mokslingje literatiiroje, brukniy uogos pasizymi diuretiniu, sutraukiamuoju, antiseptiniu,
tonizuojanéiu ir uzdegimus mazinan&iu poveikiu [73]. Saltalankis yra gerai Zinomas ir vertinamas

dél savo antioksidacinio, kardioapsauginio, anti—diabetinio, antikancerogeninio,
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imunomoduliacinio, antivirusinio, antibakterinio bei prieSuzdegiminio poveikio [74]. Sios

augalinés zaliavos yra pavaizduotos 6 paveiksle.

6 pav. Augalinés zaliavos: a) Vaccinium vitis-idaea L. b) Hippophaé rhamnoides L.

Bruknés (Vaccinium vitis-idaea L.)

Bruknés (Vaccinium vitis-idaea L.) yra mazos, raudonos (Ericaceae) seimai priklausancios
uogos, kilusios i§ Siaurés $aliy (Rusija ir Kanada) taip pat Skandinavijos, kur tradiciskai
naudojamos Zmoniy mityboje [75]. Brukné yra 10-30 cm auks¢io augalas, turintis plong (2—4
mm skersmens) ir ilga (iki 6 m ilgio) Sakota stieba. Brukniy lapai yra 1,1-2,7 cmilgio ir 0,6-1,1
cm plocio, ovaliis arba elipsiniai, stori, tamsiai Zalia virSutine ir Sviesiai zalia, gausiai taSkuota
(nuséta rudomis liaukutémis) apatine puse, Zemyn uzsirietusiais krastais. Lapkotis trumpas (0,5—
3 mm), $akelés apvalios, jaunos pikuotos, Zalios, véliau nuplinka ir paruduoja. Ziedai susitelke
po 3-16 nusvirusiose kekése, kartais pavieniai, balti arba balsvai rausvi, nemalonaus kvapo.
Vainikélis varpo formos, dazniausiai su 4 bukomis skiautémis. Vaisius — raudona, apvali,
daugiaséklé, sultinga uoga, uzauganti iki 8-10 mm skersmens ir apie 0,3 g svorio. Séklos
smulkios, rausvai rudos (uogose jy biina 5-50). Brukniy uogos pradeda nokti rugpjticio pradzioje.
I$ pradziy jos biina zalios, véliau baltos, o prinokusios skais¢iai raudonos [75, 78].

Brukniy uogose yra iki 84 — 88 % vandens, 5 — 8 % cukry, apie 1,7 % pektiny, iki 3 %
organiniy rigs¢iy: daugiausiai citrinos ir obuoliy, taip pat oksalo, acto, pirovyno ir kt [76]. Uogy
sudétyje gausu vitamino C, provitamino A (kaip beta karoteno), B grupés vitaminy (Bz, Bz, B3),
kalio, kalcio, magnio ir fosforo. Taip pat be Siy maistiniy medziagy, bruknése randama ir

fitocheminiy medZiagy, kurios kaip manoma neutralizuoja Slapimo trakto infekcijas, o séklose
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gausu omega-3 riebaly rugsciy. Brukniy uogos jvairiy eksperimenty metu pasizymejo aukstesne
antiproliferacine veikla lyginant su kitomis uogomis. Tai yra vienas i§ turtingiausiy fenoliniy
junginiy $altiniy, susidedantis i§ cianidino glikozidy ir 30 hidroksicinamono riig§¢iy dariniy. Be
to, bruknés savo sudétyje gausiai turi benzoinés rugsties ir yra daznai naudojamos kaip
antimikrobiniai agentai [77].

Mokslingje literatiiroje yra jvairiy duomeny apie bruknése esanciy fenoliniy junginiy kiekj.
Kylliir kt., 2011 metais nustaté, kad antocianiny yra 257,0 mg/100 g sausos medziagos, flavonoliy
163,40 mg/100 g sausos medziagos, hidroksicinamono riig8éiy — 77,7 mg/100 g sausos
medziagos, hidroksibenzoiniy rtgsciy — 8,6 mg/100 g sausos medziagos, flavan—3—oliy ir
proantocianiny — 1230,3 mg/100 g sausos medziagos [78]. Puiso ir kt., atliko tyrimus su brukniy
sultimis, kuriose nustatinéjo BFJ kiekj, bendra antocianiny kiekj — 55,2 mg/l bei benzoinés
rugsties kiekj — 889,2 mg/l [77]. Taip pat mokslingje literatiroje aptikta, kad Kivimaki ir kt. iStyré
fenoliniy junginiy kiekj brukniy sultyse. Buvo nustatyta, kad hidroksibenzoinés rugsties yra 0,1
mg/100 g brukniy sul€iy, hidroksinamono riigsties — 2,5 mg/100 g brukniy sul¢iy, antocianiny —
5,9 mg/100 g brukniy sul¢iy, flavonoliy — 3,8 mg/100 g brukniy suléiy, flavan—3—oliy — 3 mg/100
g brukniy suléiy, proantocianidiny — 18,7 mg/100 g brukniy suléiy [79]. Kylli ir kt., remiantis
efektyviosios skys¢iy chromatografijos analizés metu gautomis chromatogramomis nustaté, kad
bruknése yra proantocianidiny ir jie sudaro 71 % bendro fenoliniy junginiy kiekio. Taip pat,
proantocianidinai buvo identifikuoti ir jvertinti kiekybiskai — antocianinai sudaro 15 %,
flavanoliai — 9 %, hidroksicinamono ragstis — 5 % ir hidroksibenzoiné ruigstis — 0,5 % [78].
Mokslingje literatiiroje buvo apibiidinti 5 antocianinai, kaip ir kvercetino ir kaempferolio dariniai,
2 monomerai, dimerai ir flavanoliy trimerai, fenolinés rtigsties dariniai ir stilbenai [75].

Taip pat, buvo apibiidinti 28 fenoliniai junginiai identifikuoti brukniy uogose ir lapuose,
naudojant skys¢iy chromatografija su masiy spektrometrija. Sesi i§ $iy junginiy buvo rasti tik
uogose. Astuoni junginiai pirmg kartg identifikuoti bruknése ir du i$ jy, flavanolio acilglikozidai
kvercetinas—3—-O—[4—(3-hidroksi—metilglutaroil)]-R-ramnozé  ir = kaempferol-3-O—[4—(3—
metilglutaroil)]-R—ramnozé buvo apibiidinti apskritai pirmg karta [80].

Bruknés, kaip naturalus daziklis suteikia maisto produktams patrauklig raudonai—oranzine
spalva, todél yra yra laikoma kaip sveikatai naudinga uoga. Vaisius i§ tikryjy néra tik turtingas
funkcionaliais junginiais tokiais kaip skaidulos ar mineralai bet taip pat priklauso vaisiams, kurie
yra turtingi antioksidantais, tokiais kaip vitaminas C, A ir E (tokoferolis) ir ypatingai polifenoliais.
Pagrindiné polifenoliy klase, kuri prisideda prie spalvos ir sveikatos poveikio savo turtingumu yra
ekvivalenti gerai zinomoms paprastosioms spanguoléms (Vaccinium macrocarpon).

Bruknés (Vaccinium vitis-idaea) yra turtingos polifenoliais, tokiais kaip proantocianidinai,

antocianinai, flavonoliai ir flavanoliai. Polifenoliy gausus maistas teigiamai veikia Zmogaus
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kraujagysliy bukle [79]. Galima nauda sveikatai bruknéms priskiriama dél jy struktiiriniu pozitiriu
jvairiy fenoliniy junginiy, vitaminy, omega—3 riebaly rugsciy. Brukniy fenoliniai junginiai
(ypatingai antiocianinai ir flavonoliy glikozidy metabolizmas) buvo tyrinéti siekiant jrodyti jy
biologinj pasisavinima. Dauguma svarbiy brukniy tyrimy buvo atlikti Suomijoje, Svedijoje ir

Norvegijoje [81]. Brukniy bioaktyviis junginiai pavaizduoti 7 paveiksle

Fumaro rigities gliukozé Fesveratrolis

. @r S ]

Kumaro rigéties glikozidas Ferulo rigities glikozidas

Proantocianidinai B Fumaro riigitis Ewvercetino arabinozé
(B2,B3.B3.EBT)

(t)-Katechinas Cianidino glikozidas (-)-Epikatechinas

7 pav. Brukniy bioaktyviis junginiai [82]

Mokslingje literatiiroje buvo rasta duomeny apie brukniy lapy ir uogy tyrinéjima, lyginant
tarpusavyje. Siame tyrime buvo siekiama nustatyti polifenoliy junginius, tokius kaip antocianinai,
flavonoidai ir taninai bruknése augintose Niiifaudlende (JAV). Buvo pastebéta, kad fenoliniy
junginiy kiekis buvo zZymiai aukStesnis lapuose nei uogose. Lapai pasiZzyméjo aukStesniu bendru
antioksidaciniu aktyvumu nei uogos. Tokie patys rezultatai gauti tiriant laisvyjy radikaly
sujungimo geba ir redukcinés galios mazinimg [83].

Pastarojo meto tyrimai su bruknémis (V. Vitis—idaea) yra susij¢ su didesniu sveikatos
priezilros skatinimu. Brukniy proantocianidiny sudétis buvo faktiSkai jrodyta kaip labai panasi j
spanguoliy, turinti didelj kiekj A tipo dimery, kurie buvo apibiidinti kaip esminiai rodikliai dél
bakterinio antiadhezinio aktyvumo [75]. Epidemiologiniy tyrimy duomenys rodo, kad didelis
flavanoliy turtingo maisto suvartojimas gali apsaugoti nuo iSeminés Sirdies ligos, insulto ir
skrandzio vézio. Dideli kiekiai kvercetino buvo rasti svogine, koplstuose, vySniniuose
pomidoruose, tam tikry rasiy salotose, spanguolése, bruknése ir mélynése [84].

Augaly ar uogy ekstraktai, kaip biologinés medziagos gali biiti sékmingai naudojamos

sidabro nanodaleliy biosintezei. Atlikti tyrimai parodé, kad brukniy ir spanguoliy sultys gali biiti
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naudojamos kaip sidabro jony bioreduktoriai sintetinant sidabro nanodaleles [77]. Be to
pastaruosius keleta mety brukniy produktai kartu su kitais fitochemiskai panasiais i§ Vaccinium
genus, spanguoliy vis daugiau buvo parduodami kaip natiiralus produktas Slapimo taky
infekcijoms gydyti [82, 87].

Dvgliuotasis $altalankis ( Hippophaé rhamnoides L.)

Dygliuotasis Saltalankis (Hippophaé rhamnoides L.), kuris priklauso Elaeagnaceae $eimai,
yra daugiametis dygus lapuotis kriimas ar medis placiai paplites Europoje (Vokietijoje, Suomijoje,
Pranciizijoje, DidZiojoje Britanijoje) ir Azijoje (Kinijoje, Indijoje, Nepale). Saltalankis yra
populiarus vaistinis augalas, kuris tradiciSkai naudojamas neapdorotas, kaip natiiralus maisto
produktas ir maisto papildas [86].

Saltalankio uogos yra laikomos geru maistiniy ir biologiskai aktyviy medziagy $altiniu nes
pasizymi unikalia sudétimi [86]. Biocheminé Saltalankio suléiy sudétis priklauso nuo veislés,
auginimo salygy, surinkimo laiko, sunokimo ir apdorojimo technologijos.Vitamino C, kuris yra
vienas i$ svarbiausiy antioksidanty, Saltalankio sultyse gali biiti nuo 28 iki 2,500 mg/100 g.
Saltalankiai neturi askorbato oksidazés, taigi vitaminas C daugiausiai yra ilaikomas apdorojimo
metu. Tirpiy medziagy kiekis svyruoja nuo 7,0 iki 22,7 °Brix. Saltalankiy sultys savo sudétyje turi
didelius kiekius organiniy riigsciy. Titruojamasis rigstingumas kinta nuo 3,5 iki 7, 3% ir pH vertés
keiciasi nuo 2,7 iki 3,1. Karotenoidy kiekis kinta nuo 6, 3 iki 34, 5 mg/100 g priklausomai nuo
veislés ir augimo vietos [87].

Saltalankio uogy sudétyje esantys bioaktyvieji junginiai priklauso nuo vaisiaus brandos,
dydzio, rasies, geografinés vietovés, klimato ir ekstrakcijos metodo [88]. Vaisiuose gausu $iy
vitaminy: C — iki 210 mg %, P — nuo 250,0 iki 1500,0 mg %, B:1 — iki 0,04 mg %, B> — iki 0,06
mg %, PP —iki 0,90 mg %, K — iki 1,3 mg %, folio rugsties — iki 0,80 mg %. Riebaly randama
apie 2,5-8 % (oleino, stearino, palmintino, linolo, linoleno riebaly rugsciy), séklose 10,0-12,3 %.
Karotenoidy — iki 170,0 mg %, sacharidy — 2,1 — 5,2 %, organiniy riigsciy (citriny, obuoliy, vyno,
sviesto) — 1,0-3,9 % [89]. Uogos yra nuo gelsvai oranzinés iki raudonos spalvos, todél laikomos
kaip, vertingy junginiy $altinis, tokiy karotinoidy (B—karotino, likopeno, liuteino ir zeaksantino),
flavonoidy (izorhamnetino, kvercetino, izorhamnetin-3—beta—d—glikozido; izorhamnetin—3—beta—
D—glukozaminido; kaempferolio) organiniy rtigsciy, amino riig§ciy, mikro— ir makro—elementy
[91-92]. Daugelis bioaktyviyjy junginiy buvo isskirti i§ Saltalankio uogy, tokie kaip oleanoliné
ragstis, ursoliné  ragstis, 19—a-hidroksi—ursoliné  ragstis,  5—hidroksimetil-2—furan-
karboksialdehidas, oktakosanoiné riigStis, palmitino rtgstis. Izorhamnetinas iSskirtas 1§
Saltalankio iSspaudy, parodé¢ zymy antioksidacinj aktyvumg keliuose antioksidaciniuose

tyrimuose. Zeaksantino ir betakriptoksantino esteriai buvo nustatyti naudojant chromatografine
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analize. Sie junginiai gali bati naudojami kaip maisto priedai, kosmetiniai ingriedientai arba
maisto papildai [89, 93]. Vitaminas C (askorbo rugstis) Saltalankio uogose yra randamas dideliais
kiekiais. Araya-Farias ir kt. nustaté, kad askorbo riig§ties Saltalankio uogose yra 184,63—23,15
(mg=100 g). Gautas vitamino C rezultatas yra panasus su vidutiniskai kity mokslininky nustatomu
rezultatu 174,70-30,70 (mg=100 g). Atsizvelgiant | tai, kad SvieZiuose apelsinuose yra 45 mg =
100 g, vitamino C kiekis Saltalankiuose yra didelis. Taip pat buvo nustatyta Saltalankio Svieziy
uogy maistiné ir mitybiné sudétis. Tyrime apibiidinta, kad Siy uogy pH vidutiné verté yra 2,57,
titruojamasis rigStingumas 1,71 malio rugsties %, drégmés kiekis 87,01 g/100 g, vitamino C
kiekis — 184,63 mg/100 g, vitamino E kiekis — 108,5 mg/kg, bendras fenoliniy junginiy kiekis —
175,25 mg/100g, bendras karotenoidy kiekis — 3,99 mg/100 g [88]. Hosseinianas ir kt., nustaté
apytikslig $altalankio uogy sudétj: drégmés kiekis — 81,38 %, baltymai — 0,91 %, riebalai — 4,41
%, peleny kiekis — 0,78 %, angliavandeniy — 12,52 % [93].

Apzvelgus moksling literattirg aptikta nemazai informacijos apie Saltalankio uogy ir s¢kly
naudingumg sveikatai bei chemine sudétj. Saltalankiai yra gerai Zinomi dél savo antioksidaciniy
savybiy, prisikiriamy hidrofiliniams ir lipofiliniams junginiams, jskaitant askorbo rugstj,
flavonoidus, proantocianidinus ir karotenoidus. Dygliuotasis Saltalankis (Hippophaé rhamnoides
L.) yra Zinomas, kaip turintis daug biologiSkai aktyviy junginiy (tokiy kaip vitaminai, fenoliniai
junginiai, karotenoidai), svarbiy Zmogaus sveikatai ir mitybai. Vieni i$ fenoliniy junginiy, gausiai
esantys uogy ir lapy sudétyje, yra flavonoidai, Zinomi kaip geros kokybés bei identifikavimo
biologiniai zymenys [94]. Dygliuotojo Saltalankio nauda sveikatai yra iSsamiai aprasyta, dél
didelio kiekio biologiSkai aktyviy fitocheminiy junginiy (pigmenty, fenoliniy junginiy, vitaminy),
taip pat lakiyjy junginiy, formuojanciy specifinj skonj ir pasizymin€iy bakteriniu
(bakteriostatiniu) veikimu. Lakieji junginiai yra puikiis uogy $viezumo, kokybés ir autentiSkumo
biologiniai zymenys [95].

Mokslingje literatliroje apraSytas tyrimas apie Saltalankio sulCiy filtravima, naudojant
celiuliozés acetatines membranas. Pagal gautus rezultatus, Zaliose Saltalankio uogy sultyse sausy
medziagy yra 6,5 %, naudojant celiuliozés acetatines membranas gautame retante — 16,8 % ir
permeate — 5,25 %. pH gautas visur vienodas — 2,7. Lipidy kiekis zaliose sultyse 0.83 %, retante
—7.90 %, o permeate nerasta. Baltymy kiekis Zaliose sultyse 0,80 %, retante — 4,18 %, permeate
— 0,37 %. Rugsciy (vyno rugsties) sultyse — 4,22 %, retante — 4,20 %, permeate — 4,15 %.
Redukuojanciy cukry sultyse — 0,70 %, permeate — 0,72 %. f—karoteno sultyse — 2,10 (mg %),
retante — 21,62 (mg %), permeate — 0,004 (mg %). Vitamino C sultyse — 105,3 (mg %), retante —
109,2 (mg %), permeate — 70 (mg %) [96]. Pagrindiniai fenoliniai junginiai nustatyti Saltalankiy
sultyse yra galo rugstis 1220 (mg/1), proantocianidinai (351 mg/1), izorhamnetino-3-O-rutinozidas
(181 mg/l), izorhamnetinas-3—O gliukozido—7—orhamnozidas (75mg/l), katechninas (19 mg/l),
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kvercetino 3—O—rutinozidas (14,5 mg/l), kvercetino—3-O-gliukozidas (9 mg/l), epikatechinas (2,8
mg/l), protokatechino rugstis (1,5 mg/l), izorhamnetinas (1,4 mg/l), izorhamnetino—7—-O-
ramnozidas (13 mg/l) [92].

Saltalankio panaudojimas yra skirstomas j tris sritis: maisto, kosmetikos ir farmacijos [97].
Saltalankio vaisiy sultys, sirupas ir aliejus naudojami skausmui mal§inti, gydyti Zaizdas, opas,
vézj, skrandzio ligas bei reguliuoti medZiagy apykaita. SvieZiai i§spaustos sultys vartojamos
persalimo, kar$¢iavimo gydymui, avitaminozei, mazakraujystei gydyti, bei turint sumazéjusj
skrandzio sul¢iy riig§tinguma [98].

Tipiskai, Saltalankio sultys yra oranzinés spalvos, neskaidrios, savo sudétyje turincios
aliejaus, maistiniy medZiagy ir netirpiyjy junginiy. Saltalankio sultys yra vienas i§ populiariausiy
gaminamy produkty, kaip zaliaviné medziaga tolesniam apdorojimui, pavyzdziui, gaminant
sirupus. Suléiy ir sirupo kiekis priklauso nuo naudojamos jrangos tipo ir gamybos technologijos.
Seglinos, Karklinos, Ruisos, Krasnovos tyrime buvo padaryta i§vada, kad vitaminas C Saltalankio
sultyse yra gana stabilus junginys gamybos metu. Bendri karotenoidy kiekio didziausias kiekis
nustatytas Saltalankio uogy minkstime ir zieveléje i esmés skiriasi priklausomai nuo paruosimo
technologijos — sultys ir sirupas su auks¢iausiu bendru karotenoidy kiekiu (vidutiniskai 10,7
mg/100 g) gali biti gauti kaitinant uogas daugiau nei 5 minutes pries sul¢iy gamyba.

Zalios 3altalankiy sultys néra patrauklios vartotojams, nes i$siskirsto j tris sluoksnius.
VirSutinis sluoksnis yra tirStas, kreminis ir oranZinés spalvos. Vidutinis minkstimo sluoksnis turi
frakcijg 1§ lipidy, o Zemutinis sluoksnis susideda 1§ nuosédy. Siekiant iSvengti natiiralaus
18§siskirstymo, sultys buvo separuojamos kreminiame separatoriuje, kuris atskyré sultis j dvi
frakcijas: riebaly gausig frakcija ,.kremg” ir spalva keiciancias sultis. ,,Kreminé* frakcija susideda
1§ Saltalankiy aliejaus ir Sis kiekis sudaro ne maziau 3 —4 % visos sul¢iy mases. ,,Kremine* frakcija
gali buti naudojama medicininiy produkty ir kosmetikos gamyboje. Spalva keiciancios sultys

tinkamos perdirbimui  sultis, drebuéius, sirupus, tyres bei kitus produktus [99].
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1.3.  Pieno produkty praturtinimas biologi§kai aktyviomis medZiagomis

Pienas yra fiziologinis skystis, kuriame yra bioaktyviy ir maistiniy medziagy: riebaly (3,7
%), baltymy (3,4 %), pieno cukraus (laktozés)(4,8 %), vandens (83-89 %), vitaminy ir mineraly
(0,7 %) [102-103]. Mazdaug 80% pieno baltymy sudaro kazeinas (as1, as>—, f— ir k—Kazeinas). Be
pagrindiniy baltymy (kazeino ir iSriigy), pienas susideda i$ biologiSkai aktyviy junginiy, tokiy kaip
antioksidantai, kurie pasizymi naudingomis fiziologinémis ir biologinémis funkcijomis bei
poveikiu zmogaus metabolizmui [105-107].

Siomis dienomis yra padidéjes susidoméjimas naujais funkcionaliais produktais bei jy
jtraukimu j mitybg [103, 108]. Maisto praturtinimas yra vienas i$ svarbiausiy procesy tobulinant
maistiniy medziagy kokybe ir kiekj maiste, nes gali biiti labai ekonomiSkas visuomenés sveikatos
atzvilgiu. D¢l vis augancio pieno produkty suvartojimo lygio, Siy produkty praturtinimas gali
veiksmingai sumazinti arba uzkirsti kelig ligoms, susijusioms su mitybos trikumais [100]. Vaisiy
sultys, milteliai ir ekstraktai turi potencialo biiti panaudoti kaip funkciniai ingredientai maisto
pramonéje, jskaitant pieno sektoriy [108-110]. Mokslinéje literatiiroje aptikti duomenys dél pieno
produkty praturtinimo yra pateikti 5 lentel¢je.

5 lentelé. Mokslingje literaturoje aptikti duomenys dél pieno produkty praturtinimo

Objektas Biologiskai aktyvios medZiagos, priedai Literatiiros Saltinis
Fenoliniai junginiai i§ alyvuogiy aliejaus ekstrakty [107]
Natiralas (Matricaria recutita L., Foeniculum vulgare) ir sintetiniai [108]
(kalio sorbatas) antioksidantai
Antioksidantai (flavanoliai)i§ vynuogiy sékly ekstrakty, rieSuto
[109] [110]
kevalo

Sojos, vynuogiy ir griidy dribsniy miSinys [111]
Pieno produktai Ultrafiltruoto sojy pieno koncentratas su inulinu [112]
Ananaso zievelés milteliai [113]
Vitaminas D3 [114]
Zaliosios, baltosios ir juodosios arbaty ekstraktai [115]
Slyvos [116]
Mineralinés medziagos: kalcis ir gelezis [100]

Folio ragstis [117],[118]

Mokslinéje literattiroje aptikti duomenys rodo, kad daZzniausiai ir lengviausiai praturtinamas

pieno produktas yra jogurtas, todé¢l tolesniuose tyrimuose pasirinktas kaip vienas i§ tyrimo objekty.
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2. TYRIMU OBJEKTAI IR METODAI

Tyrimy objektai

Tiriamojo darbo objektai: augalinés zaliavos — u0gos ir jogurtas,

praturtintas

liofilizuotomis brukniy sultimis ir jy frakcijomis. Tiriamojo darbo metu analizuotos brukniy uogy

(Vaccinium vitis — idaea), saltalankio (Hippophaé rhamnoides L) sultys ir jy frakcijos po

ultrafiltravimo proceso. Bendra atlikty tyrimy schema yra pateikta 8 paveiksle.

o Bruknés (BS — brukniy sultys; BSP1 — brukniy permeatas, gautas 1 000 kDa

membrana; BSP2 — brukniy permeatas, gautas 20 000 kDa membrana; BSR — brukniy suléiy

retantas).

o Saltalankiai (SS — $altalankio sultys; SSP — $altalankio suléiy permeatas, gautas 20

000 kDa membrana; SSR — 3altalankio suléiy retantas).

o Jogurtas (Kontrolinis - nattiralus jogurtas be priedy; BSM—1 — brukniy milteliai be

ultrafiltravimo jdéti prie§ pasterizacijos procesg; BRM—1 — brukniy milteliai be ultrafiltravimo

idéti po pasterizacijos proceso; BSM—2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti pries

pasterizacijos procesa; BRM—2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti po pasterizacijos

proceso).

Saldytos brukniy ir $altalankio
uogos

Brukniy ir $altalankio sultys

Bendras fenoliniy junginiy kiekis
(Folin—Ciocalteau metodas)

Antioksidacinis aktyvumas
(DPPH")

v

Sausi brukniy ir $altalankio
sulciy ir frakcijy milteliai

v

Efektyvioji skysciy
chromatografija su
elektocheminiu detektoriumi

\ 4

Dujy chromatografija/masiy
spektrometrija (DC/MS)

Jogurtas su bruknémis
(jvedant milteliy pavidalu)

\4

Jusliné analizé

v

Reologiné analizé

\ 4

Mieliy ir pelésiniy gryby skaicius

8 pav. Bendra vykdyty tyrimy schema
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2.2.  Tyrimy metodai

2.2.1. Cheminiai reagentai ir medZiagos

Tyrimams naudoti reagentai ir medZziagos yra pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Tyrimy metu naudoti reagentai ir medziagos

Zaliavos, medZiagos ir

reagentai

Specifikacija

Gamintojas, tiekéjas

Brukniy uogos

Sultingos, raudonos uogos.

,,FUDO”, Kaunas, Lietuva

Saltalankio uogos

Saltalankio vaisius apie 0,81 cmilgio,
rutuliSkas arba ovalinis, rausvas arba

oranzinis.

Privatus tikis, Kaunas, Lietuva

Membranos

Ovalios, polisulfoninés, kompozicinés

fluoro polimero; 1,000, 20,000 kDa

Alfa Laval, Lundas, Svedija

Galo riigstis

balti, smulkiis milteliai

St. Luisas, JAV

Metanolis 75%

bespalvis, lakus skystis

Bratislava, Slovakija

Natrio karbonatas (Na;Cos)

balti milteliai

Glivice, Lenkija

Natrio acetatas (1 N)

balti milteliai

Bratislava, Slovakija

Folin-Ciocalteau reagentas

gelsvas skystis

St. Luisas, JAV

2,2—difenil-1-pikrildrazilas

violetiniai milteliai

St. Luisas, JAV

2-hidroksibenzoiné rugstis ESC grynumo -
3,4-hidroksibenzoiné rugstis ESC grynumo -
Chlorogeno riigstis ESC grynumo -
Kumarinas ESC grynumo -

Ferulo rugstis ESC grynumo -
Hesperidinas ESC grynumo -
Kaempferolis ESC grynumo —
Kvercetinas ESC grynumo -

Rutinas ESC grynumo -

Startiné kultura, Yo—Flex

Termofiliné liofilizuota pieno riigsties

kultiira, YF-L903

,,Chr Hansen®, Hoersholm,

Danija

Chloramfenikolis

Balti milteliai

,,Abtek biologicals Ltd.*.

Liverpoolis, Jungtiné Karalysté

Chloramfenikolio agaro

pagrindas

Rausvi milteliai

Lab M Limited, Lankashiras,

Jungtiné Karalysté
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2.2.2. Brukniy ir Saltalankio sultys ir ju frakcijos

Saltalankio uogos (Hippophaé rhamnoides L.) buvo gautos i§ privataus iikio, o bruknés
(Vaccinium vitis- idaea) jsigytos i$ jmonés ,,FUDO” Kaunas, Lietuva.

Nuplautos Saltalankio, brukniy uogos (30 kg) buvo perrinktos, siekiant atskirti blogos
kokybés uogas (su defektais, pajuodusias, nepakankamai prinokusias). Brukniy, Saltalankio sultys
buvo spaudziamos naudojant trintuva, juo atskiriant minkstima ir odeles. Toliau, siekiant pasalinti
smulkesnes daleles ir gauti skaidresnes sultis, buvo atliekamas centrifugavimas 15-20 min, 18-20
°C, 4800 aps/min greiciu, naudojant centrifuga (Velocity 18R, Londonas, Didzioji Britanija).
Augaliniy zaliavy frakcijy paruoSimas ir iSgryninimas membraninés filtracijos btudu yra

pavaizduotas 9 paveiksle.

Bruknés, Zaltalanliai

v

Suléiy paruoiimas

Centrifugavimas
(13min, 18°C, 4800 rpm) ' *  Iispaudos

Liofilizavimas
(24 h, 0 3mbar, (-43)°C)

Iy

Filtravimas (10pm)

' I

Sulém milteliai Ultrafiltravimas
(3.5 bar)
Permeatas Permeatas Betantas
I II

'

Liofilizavimas
{24 h, 0 3mbar, (-43)°C)

v

Suléiy milteliai po UF i

9 pav. Augaliniy zaliavy frakcijy paruosimas ir iSgryninimas membraninés filtracijos bidu

Centrifuguotos ir filtruotos brukniy ir Saltalankio sultys buvo frakcionuotos, naudojant
laboratorinj mazo naSumo membraninés filtracijos jrenginj (Alfa Laval LabStak M 10, Nakskovas,
Danija) su 4 plokstelinio tipo polisulfoninémis bei pagamintomis i§ kompozicinio fluoro polimero
iki 50 % sukoncentravimo (ETNA) membranomis (Alfa Laval, Lund, Svedija). Prie$

ultrafiltravima iSspaustos augaliniy zaliavy sul¢iy bei po ultrafiltravimo proceso gauty frakcijy
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(permeatas, retantas) méginiai liofilizuoti. Ultrafiltravimo sistemos technologiné¢ schema yra
pateikta 10 paveiksle.

Membraninés filtracijos metu, vykstant kryzminiam srauto filtravimui proceso metu pro
pusiau pralaidzias membranas leistos augaliniy Zzaliavy sultys. Veikiant 3,5 bar
transmembraniniam slégiui atsiskyré tiariSkai ir/arba chemiSkai j dvi frakcijas — permeata,
praeinant] pro membranas ir koncentruojamajg dalj retantg, kuriame buvo Vvisos suspenduotos
medziagos ir baltymai [2]. Frakcionavimg lemia molekuliy dydis. Ultrafiltravimo proceso metu
slégis buvo nekintamas dydis — 3,5 bar. Saltalankio sultys ultrafiltruotos nepalaikant pastovios
temperatiiros, o brukniy sultys frakcionuotos, bandant iSlaikyti pastovig 15-16 °C temperatiirg.

Zaliava

Retanto grizimas j Zaliavos talpa

Permeatas Faliavos
| I ) talpa
: : ‘ Slégio Membranos Slégio
L__,‘ matuoklis I modulis matuoklis |
Permeatas A ® -
Il \'ozm\'as®
= R — »
Retanto
Permeato i5tekéjimas y Siurblys Silumokaitis 15tekéjimas

10 pav. Ultrafiltravimo sistemos technologiné schema

Pries ir po ultrafiltravimo proceso buvo atliekamas membrany plovimas, siekiant i§vengti
mikrobiologinio uzterStumo ir uztikrinti gaunamy frakcijy tinkamg kokybg. Membrany plovimo

procediira yra pateikta 7 lenteléje.

7 lentelé. Membranos valymo procediira

Tipas pH verté Temperatira (°C) Laikas (min)
1. Skalavimas - - 20
2 Enzimy plovimas 9,5-10,5 50 45
3. Skalavimas - - 20
4. Ragstinis plovimas 1,5-2 50 30
5. Skalavimas - - 20
6. Sarminis plovimas 9,5-11,5 50 30
7. Skalavimas - - 20
8. UZzmerkimas - - -
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Brukniy i$ $altalankio sul¢iy ir jy gauty frakcijy bandiniai buvo liofilizuoti sublimatoriuje
(Zirbus sublimator 3x4x5, Bad Grund, Vokietija) naudojant vakuuminj dziovinimg Sal¢iu 24 h,
0,5 mbar slégyje, (—45) °C temperatiiroje, siekiant gauti sausus frakcijy miltelius tolesniems

tyrimams.

2.2.3. Brukniy, Saltalankio sul¢iy ir ju frakcijy antioksidaciniy savybiy

tyrimy metodai
Bendrojo fenoliniy junginiy kiekio nustatymo metodas

Bendras fenoliniy junginiy kiekis (BFJ) buvo matuotas bruknése ir altalankiuose. Sis
metodas paremtas fenoliniy junginiy ir Folin—Ciocalteu reagento spalvine reakcija bei
susidariusios spalvos intensyvumo matavimu spektrofotometru nustatant fenoliniy junginiy kiekj.

Fenoliniy junginiy kiekio nustatymui sausuose sul¢iy milteliuose, sudaryta kalibraciné
kreivé galo riig8ciai (1 priedas). Tuo tikslu paruosti $iy koncentracijy standartiniai metanoliniai
galo rugsties tirpalai: 0,00625; 0,01875; 0,025; 0,04375; 0,0875 mg/ml. Ruosiant Folin—Ciocalteu
reagentg 1 ml Folin — Ciocalteu standartinio reagento praskiesta distiliuotu vandeniu santykiu
1:10. Natrio karbonato 7,5 proc. tirpalas paruostas atsvérus 7,5 g Na2COs ir praskiedus distiliuotu
vandeniu iki 100 ml. Nustatant galo riigSties absorbcijos reikSmes imtas 1 ml kiekvienos
koncentracijos galo riigsties tirpalo, sumaiSytas su 5 ml paruosto Folin — Ciocalteu reagento ir 4
ml 7,5 proc. Na2COs tirpalo. Po 30 min. iSmatuota tirpaly absorbcija UV-VIS spektrofotometru
(Genesys, Ilinojus, JAV), esant 765 nm bangos ilgiui. Absorbcijos nulinis taskas iSmatuotas
naudojant metanolj. Pagal gautas absorbcijos reikSmes toliau yra nubraizyta kalibraciné kreive
galo rigsciai. Fenoliniy junginiy kiekio nustatymui tiriamuose bandiniuose, paruosti 0,07 proc.
koncentracijos tirpalai. Eksperimentui imtas 0,1 ml paruosto ekstrakto tirpalo sumaiSant jj su 1
ml Folin — Ciocalteu reagentu ir 3 ml 7,5 proc. Na2COg tirpalu. Tirpaly absorbcija po 30 minuciy
1Smatuota spektrofotometru esant 765 nm bangos ilgiui. Kiekvieno bandinio matavimas
pakartotas 3 kartus ir iSreikStas Siy ver¢iy vidurkis (£standartiné paklaida). Absorbcijos nulinis
taSkas iSmatuotas naudojant distiliuota vandenj [119].

Bendras fenoliniy junginiy kiekis (C) yra apskai€iuojamas pagal (1) formule ir iSreiSkiamas
galo rugsties ekvivalentais (GRE,ug GR/g sul¢iy milteliy):

C= ; 1)

c-V
m

C — bendra fenoliy suma, isreiksta galo riigsties ekvivalentais;
¢ — galo rugsties kiekis nustatytas pagal kalibravimo kreive, mg/ml;

V — tiriamos iStraukos tiiris (ml), m — tyrimui imta sul¢iy milteliy masé, g.
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Brukniy, Saltalankio frakcijy ekstrakty antioksidacinio aktyvumo nustatymas

fotometriniu DPPH" radikaly sujungimo metodu

Ekstrakty 2,2—difenil-1-pikrilhidrazilo (DPPH") laisvyjy radikaly sujungimo geba matuota
fotometriskai pagal Brand—Williams metodika [120]. Reaguojant DPPH® radikalui su
antioksidantu, kuris gali atiduoti vandenilio jona, jis redukuojamas dél to tirpalo spalva kinta i$
intensyvios violetinés | Sviesiai violeting, ir galiausiai | geltong. Tyrimams paruosti 0,07 %
koncentracijos bandiniy ir DPPH’ reagento tirpalai.

Pirmiausia buvo paruostas DPPH’ radikalo tirpalas. D¢l to, 10 mg DPPH’ radikalo milteliy
buvo iStirpinta 125 ml acetonitrile (ACN), véliau ] tirpala jpilta 125 ml metanolio. Tyrimui
naudotas DPPH" tirpalas buvo skiedziamas buferiniu tirpalu (3,402 g natrio acetato iStirpinta
distiliuotame vandenyje, pH=5, esant ne tokiam pH riigstinama 33 % acto riig§timi) i$tirpinant tokj
reagento kiekj, kad jo absorbcija, iSmatuota spektrofotometru esant 515 nm bangos ilgiui, biity ~
0,600 A. Po to buvo ruosiami 7 % koncentracijos metanoliniai tiriamy liofilizuoty zaliavy frakcijy
bandiniai. Sie méginiai buvo tirpinti 75% metanolyje ir tirpinimo metu laikyti ultragarsinéje
vonel¢je (Ultrasonics, Astrason, JAV).

Matavimai atlikti sumaiSant 77 pl kiekvienos koncentracijos méginio tirpalg ir 3 ml
metanolinj DPPH" radikalo tirpalg. SumaiSyty tirpaly reakcija atlikta tamsoje ir absorbcijos
sumazéjimas iSmatuotas UV—IS spektrofotometru (Genesis, Ilinojus, JAV), esant 515 nm bangos
ilgiui pragjus 30 minuciy po sumaiSymo. Pagal absorbcijos sumazé¢jimg apskaiciuota radikalo

sujungimo geba:

DPPH s.ujungimas% = {%} *100 ; (2)

0

Ao — DPPH- reakcijos sistemos optinis tankis, kai (t=0);
Ag — sistemos su antioksidantu optinis tankis, kai ( t= 30 min.).
Sudarytos visy tirty meéginiy DPPH" radikalo sujungimo gebos priklausomybés nuo jy

koncentracijy. Apskaiciuotos méginiy koncentracijos reikalingos 50 % DPPH" radikalo.
2.2.4. Brukniy ir Saltalankio suléiy ir juy frakciju cheminés sudéties tyrimuy metodai
Efektyvioji skys¢iu chromatografija

Efektyvioji skysciy chromatografija atlikta naudojant skys¢iy chromatografa (LC—10AD
VP, Shimadzu, Japonija) su elektrocheminiu detektoriumi (ED) (5600 COulArray), esant 100,
300, 500, 700 mV elektros srovei. ESC sistema buvo sudaryta i§ §iy daliy: siurbliai (LC-10AD
VP, Shimadzu, Japonija), degazatorius (DGU 14A, Shimadzu, Japonija), autoinjektorius (Sil-
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10AD VP, Shimadzu, Japonija), sistemos kontrolierius (SCL-10A VP, Shimadzu, Japonija),
termostatas (CTO-10AC VP, Shimadzu, Japonija).

Analizei atlikti buvo ruoSiami 1 % koncentracijos bandiniai (liofilizuotos frakcijos
tirpinamos metanolyje). Paimama 20 pl bandinio, kuris jSvirkS§¢iamas naudojant automatinj
meéginiy émiklj (modelis 542). Tyrimas atliktas atvirkstiniy faziy kolon¢léje C1g, 80 mm x 4,6 mm,

3 um (ESA). Judrios fazés srauto greitis buvo nustatytas 0,25 ml/min [119].
Dujy chromatografija/masiy spektrometrija

VirSerdvéje esantys augaliniy Zaliavy sulciy frakcijy lakieji junginiai buvo nustatyti kietos
fazés mikroekstrakcija (SPME) ir identifikuoti dujy chromatografu su masiy spektroskopiniu
detektoriumi (GC—-MS—QP2010, Shimadzu, Tokijas, Japonija). Liofilizuoti augaliniy zaliavy
(Saltalankio) sulCiy frakcijy méginiai po 0,2 g buvo patalpinti | 4 ml tiirio buteliukus su
dangtelivose esancia uzdaroma skylute ir inkubuoti 20 min 60°C temperaturoje, siekiant
pusiausvyros taro bandinio matricos ir virSerdvés. Liofilizuoti augaliniy Zaliavy (brukniy) sul€iy
frakcijy méginiai po 1 g buvo patalpinti j 4 ml tirio buteliukus su dangteliuose esancia uzdaroma
skylute ir inkubuoti 20 min 70 °C temperatiiroje, siekiant pusiausvyros taro bandinio matricos ir
virSerdvés. Lakiyjy junginiy ekstrakcija buvo atlikta kietos fazés mikroekstrakcijos metodu: j
buteliukus pro skylute jleidziamas 85 pm storio karbokseno/polidimetilsiloksano (Saltalankio) ir
divenilbenzeno/polidimetilsiloksano (brukniy) (Supelco, Belefontas, JAV) pluostas ir lakiyjy
junginiy ekstrakcija vykdoma 60 °C temperatiroje 15 minuciy. IS karto po ekstrakcijos bandiniai
buvo desorbuojami 2 min 280 °C temperatiiroje.

Analize atlikta dujiniu chromatografu (Restekas, Belefontas, JAV) tyrimui naudotas
liepsnos jonizacijos detektorius su poline kolonéle 30 m x 0,25 mm vidinio skersmens, adsorbento
sluoksnis 0,25 um. NeSancios dujos — helis. Krosnies temperatiira uzprogramuota kaitinti nuo 60
°C ir didinant iki 200 °C, 5 °C/min grei¢iu keliama iki 200 °C didinama temperatiira kas 20 °C iki
280°C temperatiiros su 2 min galutiniu islaikymu. Lakieji junginiai identifikuojami pagal
sulaikymo laikus ir masiy spektrus, lyginant juos su junginiy masiy spektrais esanciais NISTOS
Mass Spectral ir FFNSC1.3 programy duomeny bibliotekose, o procentiné lakiyjy junginiy sudétis
apskaiciuota piky plotus lyginant su standartiniais piky plotais [119].

2.2.5. Brukniy suléiy ir jy frakciju pritaikymo jogurte tyrimai

Liofilizuotos brukniy sultys ir jy retanto frakcija buvo pritaikytos jogurto gamybos
technologijoje, gaminant termostatiniu budu. Jogurto gamybai skirtas, zalias pienas buvo
pristatytas ] laboratorijg 18 privataus tikio (Tartu, Estija). Pirmiausia buvo pamatuotas Zalio pieno
riebumas ir pH verté. Visa tai jvertinus, apskai¢iuota kiek lieso pieno ir Zalio pieno reikia norint
sudaryti 2,5 % riebumo pieno miSinj jogurto gamybai. Reikiamas Zalio pieno kiekis prie§ tai
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pasildytas vandens vonioje iki 63 °C temperatiiros nukreipiamas separavimui. Po separavimo
plokstelinéje centrifugoje (,,Armfield”, Ringvudas, Jungtiné Karalysté) gautas liesas pienas buvo

sumaisytas su paskaiciuotu zalio pieno kiekiu. Jogurto gamybos technologiné schema yra pateikta
11 paveiksle.

Zalias pienas

v

Zalio pieno at3aldymas (6 — 8°C)
Pieno pasildymas (I) (63°C)

v

Pieno separavimas (55 — 60°C)

v

Misinio standartizavimas (2,5%)

Misinio homogenizavimas
(62+2°C, | — 70, Il — 40 MPa)
1 Brukniy suléiy ir
retanto milteliy
Pieno pasildymas (IT) (60 — 65°C) [*—  Ivedimas pries

Stabilizatoriaus jdéjimas ir misinio
maisymas (0,06 %)

\ 4

> Grietinélé (0,1 %)

pasterizavima
v v (4,5%)
Pasterizavimas (75+2°C, 15 s)
Misinio atSaldymas (40 — 42°C)
v Brukniy suléiy ir
retanto milteliy
Startinés kultiiros ™| Misinio maiSymas(5 min) ivedimas.po
pasterizavimo
R (45%
Pakavimas (100 — 2500)
vy
Rauginimas (42+2°C, 4 h)

11 pav. Jogurto su brukniy sul&iy frakcijomis gamybos technologiné schema®

! Kontrolinis méginys ® , BSM—1 ir BRM-1 méginiai —* , BSM-2 ir BRM-2 méginiai * .
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Véliau visas pieno misinys buvo padalintas j 5 vienodas dalis — Kontrolinio, BSM-1, BRM-
1, BSM-2 ir BRM-2. Po to kiekviena miSinio dalis Sildyta, kad pasiekti homogenizavimui
tinkama 63 °C temperatiirg. Sildymo metu, kuomet temperatiira pasickia 40 °C laipsniy, j
atitinkamg pieno misSinj buvo jvestas pasvertas atitinkamas kiekis stabilizatoriaus ir iSmaiSoma.
Po homogenizavimo proceso homogenizatoriuje (FT9, ,,Armfield“, Ringvudas, Jungtiné
Karalysté) kelios pieno misinio dalys, skirtos gaminti BSM-2 ir BRM-2 jogurto bandinius, buvo
pasterizuotos 75 °C temperatiroje, tuomet atSaldytos iki 40—42 °C temperatiros. Véliau |
atSaldytus miSinius talpose buvo jvesti brukniy suléiy ir retanto frakcijos milteliai bei raugo
startiné kultiira. Siekiant geresnio brukniy milteliy pasiskirstymo miSinyje buvo naudotas
smulkintuvas (Philips HR 1671/90 Amsterdam, Netherlands).

Startiné kultlira buvo paruosta iStirpinant raugo miltelius pasterizuotame piene (85 °C
temperatira) ir laikyta iki naudojimo termostate 42 °C temperattroje. | atitinkamas misinio dalis
skirtas pagaminti BSM—-1, BRM-1 jogurto méginius prie$ pasterizavimo procesg jvesti brukniy
sulCiy ir retanto frakcijos milteliai. Startineé kultiira jvesta po pasterizavimo ir atSaldymo rézimy.

Visos pieno misinio dalys buvo supakuotos j mazesnius arba didesnius polimerinius indelius
naudojant automatine pakavimo jrangg ir paliktos termostate rauginimui 42+2 °C temperatiiroje

4 valandoms.
pH ir sausyjy medziagy kiekio matavimas

Pagamintuose jogurto meéginiuose pH vertés ir sausosios medZiagos buvo matuotos
naudojant pH matuoklj (HR 83) ir sausy medziagy kiekio matavimo jrangg su halogenine lempa
(,.Mettler Toledo“, Sveicarija), nustatius programga skirtg jogurtui. Tyrimy metu, pH vertés ir
sausy medziagy kiekis buvo matuojami kambario temperatiroje (19-20 °C), pirma ir septinta

laikymo dieng po produkto pagaminimo.
Reologiné analizé

Klampa buvo matuojama naudojant Brookfield DVII Ultra v6.1 RV reometra (Brookfield,
Middleboro, MA, JAV), V-73 veleno tipas ir ULA adapteris. Pries kiekvieng analizg jogurtas buvo
Svelniai deSimt karty SaukStu maiSomas siekiant uztikrinti homogeniSkumg visame jogurto
indelyje. Kiekvienam matavimui skirtas naujas jogurto indelis. Klampos matavimai atlikti tris
kartus. Jogurto méginio temperatiira buvo 4,8 °C, matavimo trukmes laikas — 4 minutés, greitis —
3 rpm. Kiekvienam matavimui sunaudota 60 g méginio.

Reologiné analizé atlikta remiantis Sun—Waterhouse ir kt., 2013 metais atliktame tyrime

apraSytomis sglygomis su nedidelémis modifikacijomis [121].
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Jusliné analizé

Juslinj jvertinimag atliko bakalauro ir magistro studijy pakopy studentai i§ Estijos Gamtos
Moksly Universiteto (Estonian University of Life Sciences), kurie buvo laikomi kaip potencialis,
nuolatiniai jogurto vartotojai. Jvertinime dalyvavo 23 vertintojai, kuriy amzius svyravo nuo 21 iki
29 mety. Jusliné bandiniy analizé buvo atlikta 1 kartg. 100 g, 5 tipy jogurto bandiniy méginiai
buvo islaikyti 7 dienas. Méginiai buvo sudétu j plastikinius indelius ir atsitiktinai koduoti

naudojant trizenklius skaitmenis [122]. Juslinio jvertinimo anketa yra pateikta 12 paveiksle.

Juslinis jvertinimas

Data:

Laikas:

Amiius:

Lytis:

Sveikatos biikleé:

Gerbiamas vertintojau, prasav jvertinti juslines produkto savybes, pazymédami skaitmy, kur
gerausiail atitinka jiisu nuomone.

Jogurto méginio numeris:

Meéginio spalva
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Labai netinkamas labai tinkama

Homogeni$kumas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Labai nevienodas labai vienodas|
Klampumas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Labai silpnas labai stiprus
Kvapas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Labai silpnas 1 abai stiprus

Skonio intensyvumas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Labai silpnas labai stiprus
Skonio priimtinumas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Labai nemalonus labai malonus
Liekamasis skonis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Labai silpnas labai stiprus
Kartumas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Labai silpnas labai stiprus
Rigétumas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Labai silpnas labai stiprus
Komentarai

12 pav. Juslinio jvertinimo anketa
Mieliy ir pelésiniy gryby skaiciaus nustatymas

Skiedimo faktoriai:
<> Brukniy ir retanto frakcijy milteliai — 103, 10 ir 10
o Kontrolinis jogurto bandinys — 102, 10 ir 10

o Jogurtas su milteliais — 103, 10
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Mieliy ir pelésiniy gryby skaiciaus nustatymo metodas pagristas produkto méginio ir jo
skiediniy s¢jimu j atrankiajg agaro terpe, paséliy auginimy aerobinémis salygomis 5 paras 25 °C
temperatiiroje, budingyjy mieliy ir pelésiniy gryby kolonijy skai¢iavimu.

Po 1 ml tiriamojo méginio skiedinio buvo séjama j 2 1¢kstéles. | kiekvieng Petri l1eékstele
jpilama apie 15 ml iStirpintos ir atvésintos 45 °C vandens voneléje agaro terpés. Skiedinys buvo
sumaiSytas su terpe sukant ir stumdant Petri I¢kSteles, leidziama miSiniui sustingti palikus ant
horizontalaus pavirSiaus. Toliau lékstelés apverCiamos ir laikomos 5 paras termostate 25 °C

temperattroje [123]. Mieliy ir pelésiniy gryby skai¢iaus nustatymo metodo schema yra pateikta

13 paveiksle.
Tmi /_!_ml\ 1ml Tml 1ml
Méginys
Skiedimai | 1:100 1:1000 11:10,000 1:100,000
f-..(":'/‘ \ ! A\ ‘ \
llml 11 mil 1lml 1lml
Petri ! /
leksteles \ p < N
:; ) |
i‘. 4 " ‘.I.\_ \ y
1:10 1:100 1:1000 1:10,000 1:100,000

13 pav. Mieliy ir pelésiniy gryby skaiciaus nustatymo metodo schema
2.2.6. Rezultaty statistiné analizé

Eksperimentiniai duomenys apdoroti naudojant statistiniy duomeny analizés paketus
Microsoft Office Excel (Micrsosoft, JAV) ir IBM SPSS Statistics Standard 23.0 (IBM Inc., JAV).
Visi bandiniai eksperimentams buvo ruosti po 3 kartus ir duomenys iSreiksti vidurkiais +

standartine paklaida. Rezultatai buvo jvertinti kaip statistiSkai reikSmingi, kai p<0,05 ir p<0,01.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Brukniy ir $altalankio sultys ir ju itaka membraninés filtracijos procesams
3.1.1. Brukniy ir Saltalankio suléiy ir ju frakcijy iSeigos

Siekiant jvertinti augalinés kilmés zaliavy komponenty skirstymg membranine filtracija ir
galimg jtaka membraningés filtracijos procesams, buvo pasirinkti kaip tiriamieji objektai brukniy ir
Saltalankiy sultys. Pirmiausiai brukniy ir Saltalankio sultys gautos i§ Saldyty uogy. Brukniy ir
Saltalankio sul¢iy paruo$imas bei technologiné proceso schema pateikta 2.2.2 skyriuje. Nustatyta,
kad gauta centrifuguoty ir filtruoty brukniy sul¢iy iSeiga nuo brukniy uogy kickio — 53,28+6,54
%. Tuo tarpu, tokiu pat biidu paruostos Saltalankio sulciy iSeigos — 51,50%6,45 %. Apzvelgus,
moksling literatlirg neaptikta duomeny apie brukniy sulCiy iSeigas. Taciau, panaSis Saltalankio
suléiy iSeigy rezultatai buvo gauti ankstesniuose tyrimuose. Harrisonas ir kt., 2006 metais
atliktame tyrime gavo atitinkamai 68 %, 69 % ir 66 % Saltalankio sulCiy iSeigas [99]. Arimboor ir
kt., 2012 metais gautuose rezultatuose Saltalankio sul¢iy iSeigos kito nuo 66 % iki 70 % [124].
Remiantis kity autoriy darbais, Saltalankio sulCiy iSeigos taip pat svyruoja nuo 56 % iki 80 %.

Brukniy ir Saltalankio sultims buvo taikomas membraninis filtravimas, po kurio gautos
atitinkamos frakcijos. Pries tai paruostos sultys ir gautos frakcijos dziovintos $al¢iu siekiant gauti
sausus miltelius t.y. taikant liofilizavimo procesa. Pasvérus paruostus bandinius pries$ ir po
dziovinimo nustatytos bandiniy iSeigos: brukniy sul¢iy 15,58+5,66 % ir jy frakcijy — 105,69 %,
o Saltalankio sul¢iy 17,95+5,35 % ir jy frakcijy — 12+4,81 %. Taigi, palyginus gautus duomenis
tasrpusavyje, geriausia iSeiga gauta i$ brukniy sul¢iy permeato (BSP2) ir retanto (BSR) frakcijy.

Kaip teigiama mokslinéje literatiiroje, lyginant dZiovinimag karStu oru, su dziovinimu Sal¢iu
tai gali padidinti auk$tos kokybés produkty iSeigg dél to, kad sulétinamos arba visiSkai
sustabdomos reakcijos. Taciau gamybos sanaudos yra atitinkamai 8 ar 4 kartus aukstesnés negu
jprastinio oro dziovinimo ir purS§kiamojo dziovinimo. Taigi, didelés operacijy islaidos susijusios
su dziovinimu Sal¢iu apriboja aukstos kokybés produkty vartojimg [88]. Remiantis moksliniais
Saltiniais, Saltalankio vaisiaus vertingy bioaktyviy junginiy stabilumas gali buti paveiktas
dehidratacijos metu. Fenoliniai junginiai gali biiti jautriis dél polifenoliy oksidazés aktyvumo
fermentinio skilimo metu dZiovinant oru. Be to, karotenoidai pasiZzymi dideliu kiekiu nesociyjy
junginiy, darant juos jautrius oksidaciniam skilimui ir terminiams procesams. Taip pat, galima
rasti keletg apzvalgy apie dziovinimo metody poveik] ir apdorojimo saglygas dé¢l funkcinés kokybeés
18saugojimo. IS esmés, dziovinimas Sal¢iu sulaiko 93 % daugiau karotenoidy, 34 %, daugiau
vitamino C, 11 % daugiau fenoliy ir mazdaug tokj patj kiekj vitamino E, kaip ir dZiovinant oru

[88].
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3.1.2. Brukniy ir Saltalankio sul¢iy jtaka membraninés filtracijos procesams

Augalinés kilmés zaliavy komponenty skirstyma membranine filtracija lemia daugybe
veiksniy [125]. Tyrimuose membraninés filtracijos metu, buvo matuojami tokie parametrai:
temperatira, pH ir membrany uzsikimSimas. Pirmieji du parametrai (temperatiira ir pH vertés)
apibudina vykstancius fizikinius cheminius pokyc¢ius filtruojamose augalinése zaliavose.
Tyrimuose gauti rezultatai, susij¢ su temperatiiros ir pH pokyciais, brukniy ir Saltalankio sultyse

membraninio filtravimo proceso metu yra pateikti 14 paveiksle.
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14 pav. Augaliniy zaliavy sul¢iy pH ir temperatiiros poky¢iai UF proceso metu:
a) brukniy ir Saltalankio sul¢iy retantuose; b) brukniy ir Saltalankio sul¢iy permeatuose;
BSP1 — brukniy permeatas, gautas 1 000 kDa membrana; BSP2 — brukniy permeatas, gautas 20 000 kad membrana;
BSR — brukniy suléiy retantas SSP — 3altalankio suléiy permeatas, gautas 20 000 kDa membrana; SSR — 3altalankio

sulCiy retantas.
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Vykdant ultrafiltravimo procesa, buvo taikytas $altasis ir iltasis filtravimo badas. Saltojo
filtravimo metu (Saldantysis agentas — vandentiekio vanduo), brukniy sul¢iy retanto frakcijos buvo
palaikoma 16,65+0,98 °C temperatiira. Tuo tarpu, Siltojo frakcionavimo metu, Saltalankio suléiy
retanto frakcijos temperatiira nebuvo kontroliuojama ir daugkartinio cirkuliavimo metu $iek tiek
padidéjo (vidutiné temperatiira — 27,3940,97 °C). Saltojo frakcionavimo metu yra maZesnés
mikroorganizmy dauginimosi galimybés. Tuo tarpu nekontroliuojant gali pradéti vystytis
nepageidaujama mikroflora, kuri i§ esmés gali neigiamai veikti filtruojamas sultis.

UF proceso metu, matuojant brukniy sul¢iy retanto pH vertes (2,81+0,01) kitimg, esminiy
poky¢iy nenustatyta. Saltalankio suléiy retanto frakcijos pH vertés poky¢iai buvo nuo 3,31 iki 3,35
(vidutiné pH verté — 3,34%0,01). Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad brukniy ir
Saltalankio sulyse pienartig§tés bakterijos nesidaugino, nes dideliy pH pokyc¢iy nenustatyta.

Brukniy sul¢iy permeaty frakcijos, gautos filtruojant pro 1,000 ir 20,000 kDa membranas
(14 paveikslo b) dalis), vidutinés temperatiiros atitinkamai buvo — 18,58+0,63°C ir 16,07+0,91 °C.
Saltalankio sulliy permeato, gauto pro 20 000 kDa membrana, vidutiné temperatira —
19,73%0,43°C. Brukniy sul¢iy permeaty frakcijy pH vertés kito nuo 2,95 iki 2,96 (BSP1) bei nuo
2,78 iki 2,81 (BSP2). Saltalankio pH verté labai nezymiai didéjo nuo 3,4 iki 3,5.

Kaip yra teigiama mokslingje literatiiroje, dé¢l didelio organiniy rugs¢iy kiekio brukniy
sultyse, pH verté gali nukristi zemiau 4 reikSmés [127]. Vertinant iSmatuotas brukniy retanto pH
vertes, galima teigti, kad ultrafiltravimo proceso metu, dalis brukniy sultyse esanciy organiniy
ragsciy koncentravosi. Remiantis moksliniais Saltiniais bendras riig8¢iy kiekis neultrafiltruotose
brukniy sultyse yra 2,2 g/100g [128].

Mokslinéje literattiroje aptikta, kad Saltalankio sul¢iy pH vertés gali Kisti nuo 2,7 iki 3,1 arba
svyruoti apie 3 [95, 99, 116]. Kaip jau anksé¢iau buvo paminéta literattiroje (Zr. 1.2.1 skyriy), Kiti
mokslininkai nustaté jvairius organiniy rugsciy kiekius Saltalankio uogose. Ragazinskiené ir
Rimkien¢, 2005 metais atliktame tyrime nustaté, kad Saltalankio uogos savo sudétyje turi citriny,
obuoliy, vyno ir sviesto organines rigstis, kuriy kiekis svyruoja nuo 1,0 % iki 3,9 % [70].

Tacdiau pagrindiné problema vaisiy sul¢iy gamyboje vykdant UF ir MF procesus yra
membrany uzsikim$imas. Jj parodo Zymiai sumazéjes permeato srautas per konkrety laiko vienetg
[126]. Tiriamyjy objekty (brukniy, Saltalankio) sul¢iy debito tekéjimo priklausomybé nuo proceso
trukmés yra pateikta 15 paveiksle. Vidutinés brukniy sulCiy permeaty debito (25 ml) tekéjimo
trukmés atitinkamai buvo 40,67+6,23 (BSP1) ir 16,93£3,93 min. (BSP2). Vidutiné $altalankio
permeato tekéjimo trukmé — 8,58+0,39 min.

Kaip jau buvo minéta literatiroje, membrany uzsikim§imo priezastis gali buti

makromolekulinés dalelés, formuojancios apnasy sluoksnj, pavyzdziui, pektinas, taninai,
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baltymai, krakmolas, hemiceliuliozé ir celiuliozé [2, 54]. Brukniy uogose pektino kiekis siekia

apie 1,7 % [129], o saltalankio uogose yra 0,02—0,06 % rauginiy medziagy, pavyzdziui taniny [97].
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15 pav. Tiriamyjy objekty (brukniy ir $altalankio) suléiy debito priklausomybé nuo proceso trukmés
BSP1 — brukniy permeatas, gautas 1 000 kDa membrana; BSP2 — brukniy permeatas, gautas 20 000 kDa membrana;

SSP — galtalankio suléiy permeatas, gautas 20 000 kDa membrana;

Gautos brukniy ir Saltalankio sul¢iy debito tekéjimo priklausomybés nuo laiko parodo, kad
daugiau apnasy liko ant membranos pavirSiaus su mazesniu pory dydziu [47].

Apibendrinant gautus membraninio filtravimo rezultatus, galima teigti, kad brukniy ir
Saltalankio sul€iy filtravimas bei frakcionavimas, pro atitinkamo dydZio pory filtrus ir esant slégiui
yra jmanomas. Taciau apnaSy sluoksnio susidarymas brukniy Zaliavos filtravimui nedidele¢ jtaka
turéjo. Véliau $i Siek tiek mazéjo, matyt dél membrany sgvaiminio prasiplovimo. Galima teigti,

kad apnasy sluoksnio formavimasis yra pagrindiné srauto sumazéjimo priezastis [14].
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3.2. Brukniy ir Saltalankio sulCiy ir gauty frakcijy cheminés sudéties ir antioksidaciniy

savybiy jvertinimas

3.2.1. Brukniy ir Saltalankio sul¢iy gauty frakcijy bendro fenoliniy junginiy kiekio

jvertinimas

Bendras fenoliniy junginiy (BFJ) kiekis augalinése zaliavose ir jy frakcijose nustatytas
remiantis Folin — Ciocalteu reagento metodu. Gauty brukniy ir Saltalankio suléiy ir jy frakcijy
sausuose milteliuose nustatytas bendras fenoliniy junginiy Kiekis. Gauti rezultatai yra pateikti 8
lentel¢je.

8 lentelé. Brukniy ir Saltalankio sul¢iy ir jy frakcijy bendras fenoliniy junginiy kiekis

o ) ) BFJ kiekis, ng GRE/g sausos
Tiriamas objektas Akronimas

medZiagos

BS 52,052+0,002

BSP1 21,53°+0,001

Bruknés

BSP2 12,77°+0,333

BSR 56,29+0,004

SS 20,052+0,006

Saltalankiai SSp 9,74°+0,001
SSR 19,40°+0,006

BS — brukniy sultys; BSP1 — brukniy permeatas, gautas 1 000 kDa membrana; BSP2 — brukniy permeatas,
gautas 20 000 kDa membrana; BSR — brukniy suléiy retantas; SS — $altalankio sultys; SSP — Zaltalankio suliy
permeatas, gautas 20 000 kDa membrana; SSR — §altalankio suléiy retantas. *¢9 — skirtingomis raidémis pazyméti
vidurkiai tarp frakcijy statistiskai reik§mingai skiriasi, kai p<0,05.

[§ pateikty rezultaty matyti, kad nustatytas vidutinis BFJ kiekis brukniy sultyse buvo 52,05
ug GRE/g sul¢iy milteliuose. Po membraningés filtracijos, retante $is kiekis net padidéjo (8,1 %).
Tai susije su tuo, kad dalis stambiamolekuliniy polifenoliniy junginiy nepraeina pro membranas
ir koncentruojasi. Statistiskai reik§mingi skirtumai buvo nustatyti tarp skirtingy brukniy frakcijy
(p>0,05). BF1J kiekis brukniy permeaty frakcijose buvo mazesnis lyginant su BFJ kiekiu brukniy
sultyse (BS), atitinkamai BPS1 — 58,64 %, 0 BPS2 — 75,47 %. Po membraninés filtracijos
naudojant 1 000 kDa membrana, gautas didesnis BFJ kiekis nei naudojant 20 000 kDa membrana.
Tai galima, paiskinti tuo, kad dalis mazamolekuliniy junginiy (pvz.: fenolinés riigstys) pereina
lengviau pro membrang ir labiau sukoncentruotame pavidale. Tie patys ir/ar kiti junginiai, taip
pat sukoncentruojami naudojant ir didesnj pory dyd;j turin¢ias membranas.

Mokslingje literatiiroje aptikta duomeny, kad brukniy sultyse bendras fenoliniy junginiy

kiekis buvo 2700 pg/ml, 34100+0,2 pg GRE/100g [77, 79, 99]. Fan, Vang ir Liu nustatin¢jo BFJ
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kiekj Saldytuose brukniy uogy ekstraktuose. Tyrimo metu buvo gauta, kad BFJ kiekis brukniy
uogose yra ~ 5x10° ug GRE/100 g [7].

Didziausias BFJ kiekis nustatytas $altalankio sul¢iy sausuose miltelivose buvo 20,05 pg
GRE/g sul¢iy milteliuose. BFJ kiekis, nustatytas Saltalankio sulCiy retanto frakcijoje, nezymiai
skiriasi nuo suléiy frakcijos (SS) — 3,2 % mazesnis. Saltalankio permeato milteliuose bendras
fenoliniy junginiy kiekis ~ 51 % mazesnis, lyginant su sul¢iy milteliais.

Remiantis mokslingje literatiiroje aptiktais duomenimis bendras fenoliniy junginiy Kiekis
Svieziose Saltalankiy uogose buvo 175250+0,24 ug GRE/100 g [88]. Araya—Farias ir kt. 2011
metais atlikto tyrimo metu, nustatytas BFJ kiekis yra panaSus, lyginant su kity mokslininky
tyrimais. Bendras fenoliniy junginiy kiekis buvo tiriamas skirtingose Saltalankio uogy veislése.
,Botanitjetskaja“ veislés uogose BFJ kiekis kito nuo 156600 iki 177400 pg GRE/100 g,
., Trofimovskaja“ — 114 x103-209,8x10% pg GRE/100 g, ,,Arotmanaja“ veislés — 187,9x10°—
244x10%ug GRE/100 g [88, 132]. Korekar ir kt. 2014 metais tyré bendrajj fenoliniy junginiy kiekj
17 Hippophaé rhamnoides L. saltalankiy uogy populiacijy i§ Indijos mink$time. Nustatytas BFJ
kiekis svyravo nuo 9,64x10% iki 10,7x10% ug GRE/g ekstrakto [92].

Apibendrinant, bendro fenoliniy junginiy kiekio rezultatai leidzia teigti, kad ultrafiltravimo
proceso metu, kKinta analizuojamy bandiniy cheminé sudétis. Dalis fenoliniy junginiy pereina pro
membranas, tuo tarpu kiti fenoliniai junginiai lieka retante.

3.2.2. Brukniy ir $altalankio sul¢iy ir gauty frakciju DPPH" laisvuyju radikaly
sujungimo geba

Brukniy ir $altalankio suléiy bei gauty jy frakcijy milteliai buvo analizuoti 2,2—difenil-1—
pikrilhidrazilo (DPPH") laisvyjy radikaly sujungimo matodu pagal Brand—Williams metodika
[120]. Tiriamyjy objekty DPPH* laisvyjy radikaly sujungimo geba yra pateikta 9 lenteléje.

I§ pateikty rezultaty matyti, kad geriausiai DPPH" laisvuosius radikalus sujungé brukniy
sul¢iy (BS) bandiniai — 92,89+0,17 %. Maziausias laisvyjy radikaly sujungimas matomas brukniy
sul&iy permeato (BSP2) frakcijoje — 40,5420,06 %. Saltalankio sul&iy frakcijose didziausia DPPH*
laisvyjy radikaly sujungimo geba nustatyta Saltalankio sulCiy retanto frakcijoje — 84,66+0,03 %,
maziausia permeato (SSP) frakcijoje — 17,99+0,24 %. Vidutiné $altalankio suléiy frakcijy DPPH®
laisvyjy radikaly sujungimo geba yra 61,01+£26,39 %. Nustatyta, stipri teigiama koreliacija tarp
DPPH" laisvyjy radikaly sujungimo ir bendro fenoliniy junginiy kiekio rezultaty.

Brukniy sul¢iy permeato (BSP1) frakcija pasiZyméjo dideliu antioksidaciniu aktyvumu, nors
bendras fenoliniy junginiy kiekis buvo mazesnis (21,53£0,001 %), taciau nustatyta laisvyjy
radikaly sujungimo geba buvo labai stipri (79,25+0,09 %). Dél gauto nepakankamo BSP1 frakcijos
kiekio tolesniame brukniy sul¢iy ir frakcijy pritaikyme buvo pasirinktos brukniy sultys ir brukniy
retanto frakcija.
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9 lentelé. Brukniy ir Saltalankio sulCiy ir jy frakcijy DPPH® laisvyjy radikaly sujungimo geba

Tiriamas objektas Akronimas DPPH-’ sujungimas, %

BS 92,89°+0,24

BSP1 79,25+0,09

Bruknés

BSP2 40,54P+0,09

BSR 92,30°+0,04

SS 80,39%+0,03

Saltalankiai Ssp 17,99%+0,34
SSR 84,66+0,05

BS — brukniy sultys; BSP1 — brukniy permeatas, gautas 1 000 kDa membrana; BSP2 — brukniy permeatas,
gautas 20 000 kDa membrana; BSR — brukniy sul&iy retantas; SS — $altalankio sultys; SSP — $altalankio suléiy
permeatas, gautas 20 000 kDa membrana; SSR — $altalankio sul&iy retantas. ¢ — skirtingomis raidémis pazyméti
vidurkiai tarp frakcijy statistiSskai reik§mingai skiriasi, kai p<0,05.

D¢l skirtingy rezultaty iSreiSkimo biidy, sunku palyginti darbe gautus rezultatus su
mokslingje literatiiroje pateiktais duomenimis.

Pries tai atliktuose tyrimuose nustatyta brukniy sul¢iy DPPH® radikaly sujungimo geba
uogose yra apie 25 GAE mg/g, lapuose ~ 300 GAE mg/g [83]. Fan'as ir kt., 2011 metais atliktame
tyrime nustaté 22,8 + 0,19 (ummol TE/g) DPPH" radikaly sujungimo geba brukniy uogy ekstrakte
[86]. Mokslinéje literatiiroje pateikti duomenys rodo, kad $altalankio laisvyjy radikaly sujungimo
geba ICs kito 0,7-9,1 mg/ml [92].

3.2.3. Junginiy identifikavimas brukniy, Saltalankio sultyse ir gautose frakcijose

Nelakiuju junginiu identifikavimas

Efektyviosios skys¢iy chromatografijos su elektrocheminiu detektoriumi (ESC—ED)
metodu buvo bandyta iStirti ir palyginti brukniy ir Saltalankio uogy sulciy ir jy frakcijy cheminiy
junginiy sudétj. Gauti chromatogramy pikai buvo jvertinti ir pagal juy iSéjimo laikus lyginti su
zinomy standarty 2-hidroksibenzeno riigsties, hesperidino, 3,4-hidroksibenzeno riigsties,
chlorogeno ragsties, kumarino, ferulo ragsties, kaempferolio, kvercetino ir rutino i$¢jimo laikais.
Netinkamas ekstrakty bandiniy paruo$imas lémé blogg junginiy iSskirstymg. Todél siekiant
jvertinti kobybinius skirtumus butina taikyti papildomus bandiniy paruosimo metodus, tokius kaip
kietafazé ekstrakcija ar kitus. Taciau apzvelgiant kity mokslininky atliktus tyrimus, brukniy
uogose buvo identifikuoti tokie junginiai kaip: cianidinas, katechinas, p—kumaro riigstis ir jos
dariniai, cianidino glikozidy misinys, kvercetin—3—O—galaktozidas [83, 128]. Taip pat mokslinéje

literatiroje aptikta, kad kvercetinas yra pagrindinis fenolinis junginys bruknése. M. Mikulic—
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Petkovsek ir kt.,, 2012 tyrimo metu taip pat buvo nustatyti miricetino, izorhamnetino,
kaempferolio, laricitrino ir sirigetino glikozidai [132]. Rihinen ir kt. 2014 metais nustaté $iuos
junginius kvercetin—3-rhamnosida, kvercetin—3—gliukopiranozida, kvercetin—3—
arabinofuranozidg, proantocianiding A2, proantocianiding Al, proantocianiding B2, (+)-
kateching, (—)-epikateching [136].

Mokslingje literatiiroje hesperidino ir rutino junginiai identifikuoti Saltalankio uogose ir
lapuose, taikant efektyvigja skysC¢iy chromatografija su masiy spektrometrija ir su fosfodiody
matricos detektoriumi [94]. Saltalankio sultyse buvo identifikuoti hidroksibenzoinés riigities
dariniai [138-139]. Taip pat buvo nustatyti kvercetino—3-O—glikozidas, katechinai ir
hidroksibenzoinés riigstys. Gao ir kt. tyrimo metu buvo identifikuoti kvercetinas (87,3 %) ir p—
kumaro ragstis (2,8 %), ferulo riigstis (3,1 %), p—hidroksibenzoiné rtigstis (2,4 %) ir elaginé ragstis
(4,4 %) [132].

Lakiuju junginiu identifikavimas

Lakieji junginiai augaliniy Zaliavy sultyse ir jy frakcijose buvo identifikuojami ir vertinami
dujy chromatografu su masiy spektrometru. Pagal gautas chromatogramas buvo nustatyta 15
lakiyjy junginiy. IS $iy junginiy brukniy suliy frakcijose identifikuota 12 lakiyjy junginiy, i$ kuriy
2 - alkoholiai, 2 - ketonai, 1 - aldehidinis junginys, 2 - rigstys, 3 - esteriai bei kiti junginiai. Dalies
identifikuoty junginiy (acetofenonas, non—(2E)—enolis, n—tetradecanalis, n—oktadekanas, fitonas,
epi-manoil-oksidas) piky plotas sudaro maziau nei 0,1 % ir gali baiti priskiriami prie triuk§mo.
Nustatyti junginiai, kuriy piky plotas didesnis negu 0,1 %, pateikti 10 lenteléje.

Brukniy sul¢iy frakcijose buvo nustatytas molekulinis jonas identifikuotas kaip benzilo
alkoholis, kurio molekulin¢ formulé — C7HgO, molekuliné masé — 108 g/mol. Tai bespalvis
junginys, astraus deginancio skonio ir silpnai saldaus, géliy kvapo [127]. Lyginant brukniy frakcijy
piky plotus (%), Sio junginio daugiau aptikta brukniy sul¢iy frakcijoje. Acetofenonas (CgHgO),
molekuliné masé — 120,15 g/mol identifikuotas brukniy sul¢iy frakcijoje. Tai bespalvis junginys,
pasizymintis misos, géliy bei migdoly kvapu [133]. Taip pat brukniy sul¢iy frakcijoje
identifikuotas non—(2E)—enolis (CoH1g0), kurio molekuliné masé — 142 g/mol. Toliau, visose
brukniy sul€iy frakcijose buvo identifikuota silpnai saldaus kvapo benzenkarboksiriigStis arba
benzoiné rugstis (C7HsO2), molekuliné formulé — 122 g/mol. Daugiausiai benzenkarboksirtigsties
nustatyta brukniy sultyse — 93,58 %, o maziausiai permeato frakcijoje, taciau procentinis piky
ploty skirtumas tarp jy yra nezymus. Brukniy sul¢iy permeato frakcijoje identifikuota nemaloniai
aitraus kvapo nonanoiné ragstis (CoH1802), molekuliné formulé — 158 g/mol. Brukniy suléiy
retanto frakcijoje identifikuotas aldehidinis junginys n-tetradecanalis (C14H280), molekuliné
formulé — 212 g/mol. Tetrahidrofurfurilbutiratas (CoH1603), kurio molekuliné formulé — 172 g/mol

buvo identifikuotas visose frakcijose. Sis junginys pasizymi stipriu ir saldziu vaisiy kvapu.
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Daugiausiai tetrahidrofurfurilbutirato aptikta brukniy sul¢iy ir permeato frakcijose, atitinkamai
0,32 % ir 0,31 %.

Visose brukniy sul¢iy frakcijose buvo identifikuotas benzoinés riigsties esteris (C21H29NO3),
molekuliné formulé — 343 g/mol. Benzoinés riigsties esterio daugiausiai nustatyta brukniy sulCiy
permeato frakcijoje (0,21 %), maziausiai — retanto frakcijoje (0,08 %) tod¢l galima daryti iSvada,
kad daugiau $io junginio praé¢jo pro membrang, negu koncentravosi. Benzoinés rugsties esteris
pasizymi Svieziy géliy, lelijy ir apelsiny kvapu. Brukniy sul¢iy frakcijoje identifikuotas n—
oktadekanas (CigHsg), molekuliné formulé — 254 g/mol. Brukniy suléiy permeato ir retanto
frakcijose identifikuotas bekvapis izopropiltetradekanoatas (C17H3402), molekuliné formulé —270
g/mol. Izopropiltetradekanoato 38 % daugiau aptikta permeato frakcijoje. Brukniy sulCiy ir
permeato frakcijose identifikuotas Svelnaus jazminy ir saliery kvapo ketoninis junginys fitonas
(C18H360), kurio molekuliné formulé — 268 g/mol. Fitono 40 % daugiau nustatyta suléiy frakcijoje.
Brukniy sul¢iy frakcijoje identifikuotas 13—epi—manoil-oksidas (C20Hz40), molekuliné formulé —
290 g/mol.

Vertinant visus aptiktus junginius vidutinis brukniy suléiy frakcijy piky plotas yra apie 11,33
%. Lyginant brukniy sul¢iy frakcijas tarpusavyje, vidutinis brukniy sul¢iy frakcijos piky plotas yra
3,26 %, permeato frakcijos — 9,81 %, retanto frakcijos — 10,94 %. I$ visy identifikuoty junginiy
benzenkarboksiriigStis sudare didziausig procenting piky ploto dalj brukniy sul¢iy frakcijose.

10 lentelé. Brukniy sulCiy ir jy frakcijy virSerdvés lakieji junginiai

Sulaikymo Piky plotas, vnt Piky plotas, %
Nr. trukmé, Junginys
Rt BS BSP BSR BS BSP BSR
6,097 - - 21594700 - - 4,16
1. 6,101 11049767 - - 3,26 - - Benzilo alkoholis
6,112 - 15812313 - - 3.51 -
11,024 420562557 - - 93,26 -
2. | 11108 - - 484208758 | - ~ | 9334 Benzen-
karboksirtigstis
11,199 316923852 - - 93,58 - -
3. 11,414 - 942246 - - 0,21 - nd
. 11,415 973788 - 832552 0,29 - 0,16 nd
5. 13,017 - 648686 - - 0,14 - Nonanoingé riigstis
20,403 - 1379837 - - 0,31 - ) )
6. | 20407 | 1087724 - - 032 | _ | _ | Tetrahidrofurfuril-
butiratas
20,412 - - 677615 - - 0,13
20,548 - 932468 - ~ Jo21 | - | Z4(4hidroksi-4-
metilpentil)-3-
7 20,561 432113 - - 013 | - - cikloheksen-1-
metilenoamino]—
20 590 _ o 401447 _ _ O 08 meti|benZOinéS
’ ' riigities esteris
8. 21,811 526894 403742 - 0,16 0,09 - n.d
21,831 - — 1019134 - - 0,20 n.d
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10 lentelés tesinys. Brukniy suléiy ir jy frakcijy virSerdvés lakieji junginiai

10. 25,321 - 575758 - - 0,13 - n.d
11 25,323 634830 - - 0,19 - - n.d
12. 25,324 - - 727081 - - 0.14 n.d
25,533 - 572350 - - 0,13 - Izopropil—
13.
25,543 _ _ 435145 _ _ 0,08 tetradekanoatas
14, 26,601 - 450652 - - 0,10 - n.d
15. 26,586 - - 887612 - - 0,17 n.d

N.d — neidentifikuota; BS — brukniy sultys; BSP — brukniy sul¢iy permeatas, gautas 20, 000 kDa membrana;
BSR — brukniy sul¢iy retantas

Kai kuriy autoriy atliktais tyrimais nustatyta, kad brukniy aromatas priklauso nuo daugelio
skirtingy junginiy kiekio ir sgveikos. Lyginant Siame darbe gautus rezultatus su prie§ tai kity
autoriy atliktais tyrimais, brukniy uogose buvo identifikuoti acetofenonas (<0,1 %) ir benzilo
alkoholis. Kaip teigiama mokslinéje literatiiroje benzilo alkoholis ir 2—metilbutanoiné ragstis yra
pagrindiniai brukniy aromatiniai junginiai. Viljanen ir kt. 2014 metais taikant kietos fazés
mikroekstrakcija su duju chromatografija ir masiy spektrometrija, brukniy bandiniuose aptiko 38
lakiuosius junginius i$ kuriy buvo identifikuoti 8 - aldehidiniai junginiai, 6 - ketonai, 7 - alkoholiai,
7 - terpenai, 5 - esteriai , 2 - rigstys ir kiti junginiai [79, 82—83, 117].

Radulovic ir kt., 2010 metais atliko brukniy lapy chromatografijos ir masiy spektrometrijos
tyrimus. Buvo nustatyti ir identifikuoti ne tik terpeniniai junginiai, tokie kaip a—terpinolis (17 %),
pentakozanas (6,4 %) ar linalolis (4,7 %), bet ir Siame darbe brukniy uogy sul¢iy frakcijose aptikti
acetofenonas (<0,05 %), benzilo alkoholis (0,7 %), nonanoiné ragstis (0,4 %), tetradecanalis
(<0,05 %), tetradekanoatas (<0,05 %), manoilo oksidas (2,0 %), aldehidiniai bei alkaniniai
junginiai [134]. Lyginant identifikuoty junginiy kiekius su kity autoriy rezultatais, brukniy sul¢iy
frakcijose daugiau aptikta benzilo alkoholio bei tetradekanoato. Kiti junginiai, identifikuoti Siame
darbe buvo nustatyti mazesniais kiekiais.

Taip pat, pagal gautas chromatogramas Saltalankio sultyse ir jy frakcijose buvo nustatyti 23
lakieji junginiai. Gauta $altalankio suléiy ir frakcijy bandiniy chromatograma yra pateikta 16

paveiksle.
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ISéjimo laikas, min
16 pav. Saltalankio sul&iy ir jy frakcijy virSerdvés lakiyjy junginiy chromatogramos:
SS — 3altalankio sultys; SSP — $altalankio suléiy permeatas, gautas 20, 000 kDa mebrana; SSR — $altalankio suléiy

retantas

Saltalankio suléiy (SS) ir $altalankio suléiy retanto (SSR) frakcijoje identifikuoti 2 junginiai
— nonilolis (3,5,5-trimetil-1-heksanolis) (Nr. 6)ir hept—(2E)—enalis (Nr. 3). Nonilolis (3,5,5-
trimetil-1-heksanolis) (CoH200) kurio molekuliné masé — 144,25 g/mol, yra aliejingas junginys,
pasizymintis zoliniu kvapu. Hept—(2E)—enalis, (C7H120), kurio molekuliné masé — 112,17 g/mol,
yra aldehidinis junginys, pasizymintis gryby kvapu [133,135]. Vertinant visus nustatytus junginius
vidutinis visy 3altalankio suléiy frakcijy piky plotas yra apie 10 %. Saltalankio sul¢iy frakcijoje
didziausig procenting dalj sudaré Nr.3, retante — Nr.1, o Saltalankio suléiy permeate — Nr.2, Nr.8,
ir Nr.22 junginiai. Saltalankio suléiy bei jy frakcijy virSerdvés lakieji junginiai yra pateikti 11
lenteléje.

Sonia A. Socaci ir kt. 2013 metais atliktame tyrime, taikant DC-MS analize, nustaté 46
lakiuosius junginius 1§ kuriy identifikavo 43 junginius, esancius Saltalankio méginiy virSerdvéje.
Daugiausiai paplit¢ dariniai buvo 2—metilbutanoinés riigsties, 3—metilbutanoinés rugsties, heksano
rugsties, oktano rugsties ir butano riigsciy etilo esteriai, taip pat 3—metilbutil-3—metilbutanoatas,
3—metilbutil-2—metilbutanoatas ir benzoinés riigsties etilo esteris (daugiau kaip 80% visy lakiyjy
junginiy) [95]. Vangas ir kt, 2011 metais tyrinéjo lakiyjy junginiy frakcijas Saltalankiy vyne ir
sultyse. Kaip ir Siame darbe, ekstrahuoti méginiai buvo identifikuoti taikant masiy spektrometrija
po dujy chromatografinés analizés [136]. Zadernovskio ir kt., 2005 metais, atliktame tyrime buvo

nustatyta fenoliniy riigs¢iy sudétis keliose Saltalankio uogy rusSyse, taikant dujy chromatografija
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kartu su masiy spektrometrija. Saltalankio uogose buvo identifikuota septyniolika fenoliniy
rugsciy 18 jy salicilo riigstis nustatyta kaip pagrindiné fenoliy rigstis Saltalankiy uogose, sudaranti
nuo 55 % iki 74,3% visy fenoliniy ragsciy [137].

11 lentelé. Saltalankio sul&iy ir jy frakcijy virSerdvés lakieji junginiai

Sulaikymo Piky plotas, vnt Piky plotas, % )
Nr. Junginys

trukmé, Rt Ss Ssp SSR $s Ssp SSR
1. 5,26 - - 1710012 - - 52,51 nd
2. 5,30 - 3283281 - - 40,57 - nd
3. 5,31 3378029 B - 59,87 - - Hept—(2E)—enalis
4. 5,68 229608 - 131325 4,07 - 4,03 nd
5. 6,81 - 218703 - - 2.70 - nd
6. 7,03 301288 - - 5,34 - - Nonilolis
7. 7,04 - - 112645 - — 3,46 n.d
8. 7,37 - 917103 - - 11,33 - n.d
9. 7,39 _ _ 107866 _ _ 3,31 Hept—(2E)—enalis
10. 8,06 253065 - 252535 4,48 - 7,75 n.d
11. 8,13 - 302195 - - 3,73 - n.d
12. 8,25 207111 296970 127087 3,67 3,67 3,90 n.d
13. 8,57 285629 213032 - 5,06 2,63 - n.d
14, 8,58 - - 122367 - - 3,76 n.d
15. 8,86 364600 - - 6,46 - - n.d
16. 8,87 - 444225 270230 - 5,49 8,30 n.d
17. 10,03 - 799488 - - 9,88 - n.d
18. 10,09 315891 - - 5,60 - - n.d
20. 10,86 166262 - - 2,95 - - nd
21. 10,96 141178 259872 195300 2,50 3,21 6,00 n.d
22. 12,78 - 1358348 - - 16,78 - n.d
23. 12,81 - - 227242 - - 6,98 nd

N.d — neidentifikuota; SS — $altalankio sultys; SSP — 3altalankio sul¢iy permeatas, gautas 20, 000 kDa
membrana; SSR — $altalankio sul&iy retantas

Vitovos ir kt., 2015 metais tyrime buvo istirtos 13 Saltalankio (Hippophae rhamnoides L.)
uogy veisliy, dél lakiyjy aromatiniy junginiy, naudojant dujy chromatografija kartu su kietosios
fazés mikroekstrakcijos metodu. Nustatyti 69 lakieji junginiai i§ kuriy: 26 - alkoholiai, 12 -
aldehidy, 11 - ketony, 9 - rugstys ir 11 - esteriy junginiy [138]. Kituose moksliniuose $altiniuose
nurodomi nustatyti daugiau nei 70 lakiyjy junginiy i$ trijy skirtingy Saltalankio veisliy derliaus
nuo 2011 iki 2013 mety [139].
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3.3. Brukniy sul¢iy ir frakcijy pritaikymas jogurte

Brukniy sulCiy ir retanto frakcijos pritaikymas jogurte buvo vykdytas keliais etapais.
Pirmame etape buvo jvertinti galimi brukniy sul¢iy ir jy frakcijy milteliy pokyciai pieno
miSiniuose pries§ ir po pasterizacijos. Véliau, pagaminus jogurta buvo jvertinta sudétis ir savybés
matuojant sausyjy medziagy kiekj, pH verte bei klampuma. TreCiajame etape jogurto su brukniy
sul¢iy ir retanto frakcijos milteliais bandiniai buvo jvertinti jusliskai ir istirti mikrobiologiniai
poky¢iai.

Pirminiame pieno miSiniy sudarymo etape buvo matuotos pH vertés, siekiant jvertinti
galimus brukniy sul¢iy ir frakcijy milteliy pokycius pries ir po pasterizacijos bei kaip tai veikia
pieno miSinj. Gauti rezultatai yra pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé. pH verciy pokyciai pieno misinyje pries§ ir po brukniy sul€iy ir jy frakeijy jdéjimg

Pieno bandiniai pH pries jdéjima pH po idéjimo
BSM-1 6,57%+0,003 5,51%+0,544
BRM-1 6,54+0,107 5,85P+0,354
BSM-2 6,57°+£0,082 5,91¢+0,344
BRM-2 6,58°+0,110 5,949+0,296

BSM-1 — brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti prie§ pasterizacijos procesa; BRM—1 — brukniy milteliai
be ultrafiltravimo jdéti po pasterizacijos proceso; BSM-2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti pries
pasterizacijos procesg; BRM—-2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti po pasterizacijos proceso. Ped —
skirtingomis raidémis pazyméti vidurkiai tarp jogurto bandiniy statistiSskai reik§mingai skiriasi, kai p<0,05.

Dél brukniy sultyse esancio didelio organiniy ragsciy kiekio, jdéjus miltelius (4,5 %) j
pieno mi$inj buvo iSmatuotas pH vertés sumazéjimas nuo 6,570,003 iki 5,51+0,544. Taip pat,
jau pries tai atliktuose tyrimuose (zr. 3.1.2 skyriy) gautos brukniy sul¢iy pH vertés buvo zemos.
Kituose pieno miSiniuose jdéjus buvo stebéta ta pati tendencija. pH verciy skirtumas pries ir po
brukniy suléiy ir frakcijy jdéjimo (%) tarp pieno bandiniy svyruoja nuo 9,73 % iki 16,13 %.

Taigi, galima teigti, kad brukniy suléiy frakcijos (BSM-1) idéjimas daugiausiai paveike
pH verte BSM-1 frakcijos pieno misiniy bandiniuose, o maziausiai — brukniy sul¢iy retanto
(BRM-2) frakcijos. Jvertinus brukniy suléiy ir frakcijy pH vertes gauti statistiSkai reikSmingi
rezultatai (p<0,05) bei silpna koreliacija.

Antriniame etape siekiant jvertinti jogurto bandiniy su brukniy suléiy frakcijomis sudétj ir
savybes buvo atlikti sausyjy medziagy kiekio, pH ver¢iy ir klampumo matavimai. Gauti
rezultatai yra pateikti 13 lenteléje. DidZiausias sausyjy medziagy kiekis (%) buvo aptiktas BRM—
2 jogurto bandinyje — 12,91+0,22 %, kuris nezymiai skiriasi nuo kity bandiniy. Kontrolinis
jogurto méginys pasizymi minimaliu sausyjy medziagy kiekiu (%) — 12,11+0,24 %. DidZiausios
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pH vertés buvo nustatytos BRM-2 ir BSM-2 jogurto bandiniuose atitinkamai — 4,55+0,11 ir
4,514,51+0,10. Kaip matyti i§ gauty rezultaty, brukniy sul¢iy frakcijy paruoSimas bei jdéjimas
pries ar po pasterizacijos didelés jtakos sausyjy medziagy kiekio (%), pH verciy skirtumams tarp
bandiniy neturéjo. Pateikti klampumo rezultatai parodo, kad Kontrolinis jogurto bandinio
klampumas buvo didZiausias (7846,94+3305,51 [mPa-s]), o Zzemiausias — BSM-2 bandinio
(2844,97+1623,17 [mPa-s]).

13 lentelé. Jogurto bandiniy sausyjy medziagy kiekio, pH ir klampumo vertés

Jogurto bandiniai Sausosios medZiagos, % pH verté Klampumas [mPa-s]
Kontrolinis 12,11%+0,24 4,45%+0,11 7846,94%+3305,51
BSM-1 12,54°+0,22 4,46°£0,07 4933,45°+1974,67
BRM-1 12,54+0,89 4,46°+0,06 4533,972+920,97
BSM-2 12,41b+0,11 4,51%+0,10 2844,97°+1623,17
BRM-2 12,91°+0,22 4,55°+0,04 4002,672+£2186,72

Kontrolinis — natiiralus jogurtas be priedy; BSM—1 — brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti prie§
pasterizacijos procesa; BRM-1 — brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti po pasterizacijos proceso; BSM-2 —
brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti prie$ pasterizacijos procesa; BRM—2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo
jdéti po pasterizacijos proceso. ¢ — skirtingomis raidémis pazyméti vidurkiai tarp frakcijy statistiskai reik§mingai
skiriasi, kai p<0,05.

Statistiskai jvertinus taikytus metodus tarpusavyje, buvo nustatyti statistiskai reikSmingi
skirtumai tarp pH ver¢iy ir klampumo nustatymo metody rezultaty (p<0,05) bei silpnai neigiama
koreliacija.

Kaip teigiama mokslingje literatiiroje, gelio strukttiros formavimasis yra vienas 1§ budingy
reiSkiniy jogurto gamybos metu. Jogurto struktiira yra kazeino agregacijos rezultatas susidarantis
mazéjant pH vykstant pieno fermentacijai dél starteriniy kultiiry poveikio. Gelio tvirtumas
daugiausiai priklauso nuo pieno baltymy tretinés struktiiros tinklo, kurj lemia bendro sausyjy
medziagy kiekis, pH vertés bei fermentuojanciy kultiiry proteolitinis poveikis [140].

Mokslinéje literatiiroje neaptikta informacijos apie brukniy uogy ar sul¢iy ir jy frakcijy
taikyma pieno produktuose. Tac¢iau buvo atlikti kai kuriy vaistiniy augaly Sakny (Rhodiola rosea,
Eleutherococcus senticosus ir Panax ginseng) tyrinéjimai, vertinant aktyviyjy junginiy kiekj
pries ir po pasterizacijos reZimo gaminant jvairius pieno produktus. Gauti efektyviosios skysciy
chromatografijos rezultatai parodé, kad po pasterizacijos iSliko nemazas biologiskai aktyviy
junginiy kiekis [141]. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad apelsiny lgsteliena ir jos idéjimas prie$
pasterizacijg praturtino jogurtg ir pagerino klampumg. Taip pat, lastelienos pasterizavimas
pagerino jos integracija j gelio matricg [142]. Folio riigstis buvo jdéta j jogurta pries ir po jogurto

60




misinio pasterizavimo. Folio raigsties kiekio ir sinerezés rezultatai buvo aukstesni, kuomet folio
rugstis buvo jdéta po pasterizacijos rezimo. Taciau matuoty parametry (klampumo, pH, spalvos
ir juslinés analizés) vertés buvo maZesnés [118]. Siame darbe taip pat buvo gauti maZesni
klampumo rezultatai lyginant jogurto bandinius brukniy sul¢iy frakcijy jd€jimo j jogurtg pries ar
po pasterizacijos atzvilgiu. Kiros ir kt., 2016 metais, atliktame tyrime analizavo morky sulCiy ir
stabilizatoriaus poveikj fizikocheminéms ir mikrobiologinéms jogurto savybéms. Kaip teigiama
straipsnyje, morky suliy idéjimas | jogurta zymiai sumazino pH vertes, sinerezg¢, bendra
gyvybingy bakterijy kiekj, bet padidino titruojamajj rugstinguma. Jogurto bandiniai su 10-15 %
morky sulciy ir 0,7 % stabilizatoriaus (Zelatina) kiekiu pasizymeéjo aukStesne maistingumo verte
ir didesniu bendru karotenoidy kiekiu, ta¢iau mazesne sinereze [106].

TrecCiajame etape, siekiant jvertinti pakitusias sglygas buvo tirtos juslinés savybés. Juslinés
analizés metu vertintojy buvo praSoma jvertinti bandinio i$vaizda, struktiirines bei skonines
savybes. Jogurto bandiniy jusliniai profiliai yra pateikti 17 paveiksle.

Lyginant jogurto bandiniy juslinius profilius, BSM-1 bandinys vertintojy buvo jvertintas
kaip daug riig§tesnis lyginant su Kontroliniu ir BSM—2 bandiniais, tai matyti ir i$ matuoty pH
verciy skirtumo (zr. 12 lentelg). Analizuojant jogurto bandiniy skonio priimtinuma, nezZymiai
priimtinesnis buvo Kontrolinis bandinys. Pastebéta, kad BSM-2 méginys jvertintas kaip
rugsciausias bei pasizymintis didziausiu skonio intensyvumu. Liekamasis skonis ir kartumas
buvo jvertinti beveik vienodai visuose bandiniuose. BSM-1 jogurto bandinio kvapas buvo
jvertintas kaip didZiausiais balais ir gana zymiai iSsiskiria lyginant su kitais bandiniais. Spalva,
homogeniskumas bei klampumas geriau buvo jvertinti Kontroliniame bandinyje, nes brukniy
sul¢iy frakcijos galimai jtakojo jogurto savybes.

Apzvelgiant b) dalyje pateiktus Kontrolinio, BSM-2 ir BRM-2 bandiniy profilius
pastebima tokia pati jvertinimy tendencija kaip ir a) dalyje pateikty jogurto bandiniy su brukniy
sul¢iy milteliais. Jogurto bandiniy su brukniy suléiy retanto frakcijos milteliais (BRM-1)
jusliniai kvapo, kartumo, ragstumo ir skonio bei intensyvumo savybiy vertinimai buvo panasiis
kaip ir BSM-1.

Jogurto bandiniai su brukniy sul¢iy ir jy frakcijy milteliais buvo jvertinti statistiSkai.
Statistiskai reikSmingi skirtumai buvo nustatyti tarp BSM-1 ir BSM-2 jogurto bandiniy savybiy

(p<0,05) bei tarp jy nustatyta vidutinio stiprumo teigiama koreliacija.
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17 pav. Jusliniy savybiy jvertinimas:
a) bandiniy Kontrolinis, BSM-1 ir BSM-2 profiliai palyginimui; b) bandiniy Kontrolinis, BRM-1 ir BRM-2
profiliai palyginimui.
Kontrolinis — nataralus jogurtas be priedy; BSM-1 — brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti prie$
pasterizacijos procesa; BRM—1 brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti po pasterizacijos proceso; BSM—2 — brukniy
milteliai po ultrafiltravimo jdéti prie§ pasterizacijos procesa; BRM—2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti po

pasterizacijos proceso.
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Siekiant visapusiskai jvertinti jogurto bandinius su brukniy sultimis ir jy frakcijy milteliais
juslinés analizés metu buvo prasoma jvertinti bandiniy priimtinuma. Gauti rezultatai pateikti 18

paveiksle.
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2 _ .
0 /1 /1

Kontrolinis BSM-1 BRM-1 BSM-2 BRM-2
Bandinio tipas

Respondenty kiekis, vnt

18 pav. Jogurto bandiniy priimtinumo juslinis vertinimas

Kontrolinis — nattralus jogurtas be priedy; BSM-1 — brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti pries§
pasterizacijos procesa; BRM-1- brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti po pasterizacijos proceso; BSM-2 —
brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti prie§ pasterizacijos procesa; BRM-2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo
1déti po pasterizacijos proceso.

Kaip matyti i§ bandiniy priimtinumo vertinimo, dauguma vertintojy kaip priimtiniausia
jogurto tipa pasirinko Kontrolinj méginj — i$ 23 apklausty studenty, labiausiai patiko 12 dalyviy.
Jogurto méginiai su brukniy suléiy milteliais, jdétais prie§ pasterizacijos procesg (BSM-1) ir
jdétais po pasterizacijos (BSM-2) buvo maziausiai priimtini juslinio vertinimo dalyviams.

Suomelos ir kt. 2012 metais atliktame tyrime, buvo stebimas vaiky hedoninis atsakas j
skirtingus uogy produktus (mélyniy, juodyjy serbenty brukniy ir Saltalankiy) su jvairiu cukraus
kiekiu juose. Buvo nustatyta, kad daugiau mégstamas jogurtas su bruknémis, negu pacios brukniy
sultys. Sio tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad potencialiis vartotojai labiau renkasi uogas
matricoje, pavyzdziui, jogurte, kuris susvelnina ragsty skonj, kurj lemia vogy/suléiy sudétyje
esancios organinés rugstys [128].

D¢l augalinés zaliavos naudojimo ir siekiant jvertinti patogeniniy mikroorganizmy
dauginimasi pieno produkte, pagaminti jogurto su brukniy sulCiy ir ju frakcijy milteliais ir
kontrolinis méginiai buvo istirti mikrobiologiskai. Kadangi, mielés geba augti esant nepalankioms
salygoms buvo tiriamas mieliy ir pelésiniy gryby kolonijy skaicius [143]. Mieliy ir pelésiniy gryby
skaiCiaus nustatymas buvo atliktas pagal LST ISO 6611:2004 metodika. Mikrobiologinés analizés

rezultatai yra pateikti 19 paveiksle.
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19 pav. Mieliy ir pelésiniy gryby kolonijy kiekis

Kontrolinis — natiiralus jogurtas be priedy; BSM-1 — brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti prie$
pasterizacijos procesa; BRM-1- brukniy milteliai be ultrafiltravimo jdéti po pasterizacijos proceso; BSM—2 — brukniy
milteliai po ultrafiltravimo jdéti prie§ pasterizacijos procesa; BRM—2 — brukniy milteliai po ultrafiltravimo jdéti po
pasterizacijos proceso. *°¢9— skirtingomis raidémis pazyméti vidurkiai tarp frakcijy statistiskai reiksmingai skiriasi,
kai p<0,05.

Nustatytas didZiausias mieliy ir pelésiniy gryby kolonijy kiekis yra BSM-2 jogurto
bandinyje. Maziausiai mieliy ir pelésiniy gryby kolonijy rasta jogurto bandiniuose su brukniy
suléiy frakcija, jdéta prie§ pasterizacijos rezimg (BSM-1). Taigi, remiantis gautais rezultatais
galima daryti iSvada, kad neZymus mikrobiologinis uZterStumas atsirado dél jvairiy paSaliniy
aplinkos veiksniy.

Taigi, viena i$ platesnio brukniy panaudojimo kliti¢iy yra intensyvus, rtigstus ir netgi kartus
skonis. Brukniy skonis yra tipiskai labai rtigstinis ir riig§tus dél didelio organiniy riigs¢iy kiekio,
ypac citriny rigsties. Manoma, kad fermentinis apdorojimas yra potencialus biidas sumazinti
natiiraliai rtgstinj brukniy skonj. Fermentacija ir fermentinis apdorojimas yra galimi budai,
siekiant pakeisti brukniy skonj ir todél, kad tai galimybé padidinti brukniy panaudojima maisto ir
gerimy produkty sudétyje. Be to, fermentinis apdorojimas mokslinéje literatiiroje yra minimas

kaip geriausias metodas brukniy skonio pakeitimui [127].

64



ISVADOS

1. Augalinéms zaliavoms brukniy ir Saltalankio sultims paruoSimo metu buvo taikyti
membraninés filtracijos procesai. Brukniy ir Saltalankio frakcijos (permeatas, retantas) buvo
gautos membraninés filtracijos biidu, naudojant 1,000 kDa ir 20,000 kDa membranas.
Nustatyta, kad brukniy ir Saltalankio sul€iy filtravimas bei frakcionavimas, pro atitinkamo
dydzio membranas ir esant pastoviam slégiui yra jmanomas. Taciau, augalinés Zaliavos
pasirinkimas turi jtakg apnasSy susidarymui. Tai nustatyta filtruojant brukniy sultis.

2. Membraninés filtracijos biidu gautos brukniy ir $altalankio uogy sultys ir jy frakcijos buvo
istirtos ir palygintos taikant Folin—Ciocalteu reagento, DPPH" radikalo sujungimo gebos,
DC/MS metodus. Didziausias bendrasis fenoliniy (BFJ) junginiy kiekis nustatytas brukniy
sul¢iy retanto frakcijoje — 56,29 ng GRE/g sausos medziagos ir $altalankio sul¢iy sausuose
milteliuose (20,05 pg GRE/g sausos medziagos). Didziausiu DPPHe laisvyjy radikaly
sujungimu pasizymeéjo brukniy sulciy retanto frakcijos bandiniai (92,30+0,04) ir Saltalankio
sul¢iy retanto frakcijos (84,66+0,03 %). DC/MS metodu brukniy suléiy frakcijose buvo
nustatyta 15 lakiyjy junginiy, o Saltalankio frakcijose - 23 lakieji junginiai. BFJ kiekio ir
laisvyjy radikaly sujungimo metodais gauti rezultatai leidzia teigti, kad ultrafiltravimo
proceso metu, kinta analizuojamy bandiniy cheminé sudétis.

3. Brukniy sulciy ir retanto frakcijos panaudotos jogurto gamybos technologijoje. Nustatyta, kad
brukniy sultis ir jy frakcijas tikslingiau j pieno misinj jvesti po pasterizacijos. Lyginant su
brukniy sultimis ir jy frakcijomis pagamintus jogurto bandinius, sausyjy medziagy kiekiai,
pH ir klampumo vetés mazai kuo skyrési. Lyginant juslines savybes ir jogurto bandiniy
priimtinumg, nustatyta, kad vartotojams priimtinesni jogurto bandiniai su brukniy sul¢iy
retanto frakcija nei su brukniy sulciy.

4. Apibendrinant, galima teigti, kad uogy sul¢iy frakcijy priitaikytas pieno produktuose
pirmiausiai turi biiti paremtas i$skirtiniu biologiSkai aktyviy junginiy sukoncentravimu ir jy

jusliniy savybiy priimtinumu. Gautais rezultatais, tai nebuvo visiskai pagrjsta.
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