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SANTRUMPOS 
Ag agaras  
A I  aliejaus g rimo indeksas 
ALA alaninas 
Alg natrio alginatas   
AMG  amilogliukozidaz  
AR  aminor gštys 
ARG argininas 
ASP asparto r gštis 
AVK  atsparus virškinimui krakmolas 
BAPA 6-benzilaminopurino tirpalas  
BFJ  bendras fenolini  jungini  kiekis 
BG  brinkimo galia 
BKK bendras krakmolo kiekis 
BR brukni  uog  išspaudos 
BTR  bendras titruojamasis r gštingumas 
CEP  centrinis kompozicinis eksperimento planas 
CYS cisteinas 
DAS daržo augal  substratas  
D/L  D(–) ir L(+) pieno r gšties izomer  santykis 
DMMS didel s molekulin s mas s skaidulin s medžiagos 
DMSO  dimetilsulfoksidas 
DNAR iš dalies nepakei iamos aminor gštys  
DNS  3,5-dinitrosalicilo r gšties reagentas 
FOS  fruktooligosacharidai 
FR fenolin s r gštys 
FT-IR Furj  transformacijos infraraudon j  spinduli  spektroskopija 
GLY glicinas 
GLU glutamo r gštis 
GOPOD  peroksidaz s reagentas 
GVK greitai virškinamas krakmolas   
HIS histidinas 
ILE izoleucinas 
KE katechino ekvivalentas 
KF kietafaz  fermentacija 
Ks ksantano derva  
KSV  kolonijas sudaran i  vienet  skai ius 
KT kondensuoti taninai 
LEU leucinas 
LYS lizinas 
MET metioninas 
MGK  minimali gelio susidarymo koncentracija 
MHS Mueller-Hinton agaro terp   
MRS de Man, Rogosa ir Sharpe mitybin  terp  
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NAR nepakei iamosios aminor gštys 
PAA  kasos -amilaz  
PAM  paviršiaus atsako metodas 
PAR pakei iamosios aminor gštys 
PCA plate count agaro terp  
PDA  bulvi  dekstroz s agaro terp  
PHE fenilalaninas 
PKF  pusiau kietafaz  fermentacija 
PR  pieno r gštis 
PRB  pieno r gšties bakterijos 
PRO prolinas 
RP  ryži  malimo šalutiniai produktai 
SBA savitasis biomas s augimas 
SD  standartinis nuokrypis 
SDA  Soboroud dekstroz s agaro terp  
SEM  skenuojantysis elektroninis mikroskopas 
SER serinas 
SK skaidulin s medžiagos  
SKNV skaidulin s medžiagos, netirpios vandenyje 
SKTV skaidulin s medžiagos, tirpios vandenyje, nusodinamos 78 % etanoliu 
SKTVE skaidulin s medžiagos, tirpios vandenyje ir 78 % etanolyje 
SP santykin  paklaida 
TDM dirvožemio transplantacijos mišinys 
THR treoninas 
TIV tripsino inhibitoriai  
TYR tirozinas 
TMS  tirpiosios maistin s skaidulos 
TRE tanino r gšties ekvivalentas 
TRP triptofanas 
TV  tirpumas vandenyje 
UG  ultragarsas 
UESC  ultraefektyvioji skys i  chromatografija  
VAL valinas 
V I  vandens g rimo indeksas 
VK virškinamasis krakmolas 
V/U vaisi /uog  
X-ray rentgeno spinduli  difrakcija   

 

 
 



7 
 

VADAS 

Temos aktualumas. Pastaraisiais metais Europos ir pasaulio mastu siekiama 
spr sti aplinkos užterštumo, efektyvaus ištekli  naudojimo, ekologijos ir tvarios 
gamybos pl tros problemas. Vykdant agroinovacijas ir tobulinant maisto 
biotechnologijas, siekiama ne tik pagerinti maisto produkt  kokyb , bet ir sumažinti 
pramon s atliek  kiek , pasitelkus biorafinavimo koncepcij   perdirbti žem s kio ir 
maisto pramon je susidaran ius šalutinius produktus ir juos panaudoti, suteikiant 
prid tin  vert . Agrožaliav  ir maisto pramon s šalutini  produkt  perdirbimo  
vertingus komponentus technologij  pl tra, vertinant j  galim  panaudojim  maisto 
produktams gaminti, yra vienas iš aktuali  ES politikos tiksl . 

D l šios priežasties mokslo pasaulyje vis daugiau d mesio skiriama vairi  
gr d , vaisi /uog  ir daržovi  perdirbimo metu susidariusiems šalutiniams 
produktams, kuri  dideli kiekiai lieka nepanaudoti arba panaudojami neracionaliai. 
Iki šiol gamybos atliekos keldavo tik ekonomines ir taršos problemas, pastaruoju 
metu jos sulaukia d mesio kaip potencialus verting  maisto ingredient  šaltinis. 
Vertingos gr dini  atliek  maisto medžiagos (baltymai, skaidulos) ir vaisi /uog  
išspaud  bioaktyvieji junginiai, pasižymintys antioksidaciniu aktyvumu, 
priešnavikiniu, antivirusiniu, antibakteriniu ir antimutageniniu poveikiu, gal t  
papildyti maisto komponentus, taip ne tik apsaugant maist  nuo mikrobiologinio 
gedimo, bet ir prisidedant prie vairi  susirgim  rizikos mažinimo (1, 2). 

Ryži  s lenos (RP) yra vienas pagrindini  ryži  malimo šalutini  produkt , 
kuri  kiekis pasaulio mastu sudaro 76 mln. ton  per metus (3); tod l sulaukia vis 
didesnio d mesio iš mokslo visuomen s ne tik d l to, kad yra pla iai prieinamos ir 
pigios, bet ir d l verting j  komponent , toki  kaip baltymai, maistin s skaidulos, 
atsparus virškinimui krakmolas (AVK), vitaminai, mineralai ir fitochemin s 
medžiagos (4). 

Pastaruoju metu AVK charakterizuojamas kaip funkcinis biopolimeras, kurio 
fiziologinis poveikis panašus  maistini  skaidul  (5). Ryži  perdirbimo šalutiniai 
produktai gali b ti naudojami kaip AVK šaltinis, ta iau nat ralus jo kiekis priklauso 
nuo ryži  veisl s ir gali b ti palyginti mažas (6). Be to, didesn  tradicini  maisto 
gamybos proces  dalis sumažina nevirškinam  krakmolo dal  maiste (7). AVK kiekis 
gali b ti padidintas technologini  proces  metu (8, 9), taip pat taikant fizinius ar 
hidrotermin s modifikacijos metodus (10, 11). Pastaraisiais metais didel  
susidom jim  kelia inovatyvios maisto perdirbimo technologijos, efektyviai 
kei ian ios maisto komponent  fizikines bei chemines savybes ir technologines 
charakteristikas (12, 13). Alternatyv s metodai, taikomi augalin s kilm s išspaudoms 
ir/ar gr d  šalutiniams produktams modifikuoti, pagerina j  funkcines bei 
technologines savybes, o biotechnologiniai metodai, taikomi vertingiesiems 
komponentams išgauti, gali s kmingai gyvuoti ir pramon je.  

Ultragarsin  kavitacija yra vienas iš inovatyvi  b d , taikom  vairios augalin s 
kilm s biomasei stabilizuoti, modifikuoti, mikroorganizm  fermentin ms sistemoms 
aktyvinti ir vertingiesiems ingredientams efektyviau išgauti (14). Didžioji dalis 
mokslini  tyrim  AVK kiekio padidinimo srityje iki šiol buvo sutelkti tik  gryno 
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krakmolo modifikavim  (15, 16), tod l aktualu ištirti krakmolo modifikavimo 
ultragarsu galimybes visoje ryži  malimo šalutini  produkt  matricoje.  

Pusiau kietafaz  fermentacija (PKF) antimikrobin mis pieno r gšties 
bakterijomis (PRB) yra veiksmingas biotechnologinis procesas, pagerinantis produkto 
juslines savybes bei maistin  vert  ir užtikrinantis produkt  saug  (17). PRB 
geb jimas augti gr d  perdirbimo šalutini  produkt  substratuose be pried  ir 
gyvybingumas laikymo metu yra svarb s kriterijai, išsaugant maisto produkt  
technologines ir fiziologines savybes. Remiantis literat ra, gr dai, tokie kaip ryžiai, 
miežiai, kvie iai ir pseudogr dai, yra potencial s substratai mikroorganizmams 
kultivuoti (18); tokiu b du jie gali b ti s kmingai perdirbti  didesn s prid tin s 
vert s produktus, taikant fermentacijos technologij . Be to, PRB fermentacija yra 
svarbus bioprocesas, kuris pla iai taikomas antimitybiniams faktoriams, tokiems kaip 
tripsino inhibitoriai, fitatai ir taninai, sumažinti gr din je žaliavoje (19).  

Šioje srityje, taikant apdorojimo UG technologij  ir mikrobin  fermentacij , 
kuriamos naujos maisto sistemos iš RP biopolimer  ir antimikrobini  komponent . 
Pasitelkus min tas technologijas galima išpl sti ryži  malimo šalutini  produkt  
antrinio panaudojimo galimybes optimizuojant s lygas AVK gamybai, vertinant tiek 
antimikrobinio aktyvumo, tiek antimitybini  faktori  poky ius RP. 

Viena iš galimybi , leidžian i  racionaliai panaudoti RP vertinguosius 
komponentus, b t  funkcini  maisto produkt  iš RP ir vaisi /uog  išspaud  su 
imobilizuotomis antimikrobin mis pieno r gšties bakterijomis k rimas. Produktai, 
kuriuose bioaktyvieji komponentai yra imobilizavimo medžiagoje arba gali b ti 
imobilizuojami, pasižymi nutraceutin mis savyb mis, yra inovatyvi koncepcija 
funkcini  maisto produkt  gamybos srityje. Augalin s kilm s biologiškai aktyvios 
medžiagos turi teigiam  poveik  žmogaus organizmui, veikdamos kaip skirtingo tipo 
antioksidantai ir ferment  veiklos moduliatoriai (20). Gr d  s len , vaisi /uog  
bioaktyvi j  jungini  ir antimikrobini  mikroorganizm  simbiotini  ryši  derinimas, 
kuriant naujas maisto technologijas, yra pažangi priemon , padedanti užtikrinti maisto 
saug  ir su tuo susijusi  rizik  valdym . Be to, fermentuoti maisto produktai, siejami 
su sklandžia virškinimo sistemos veikla ir normalios mikrobiotos palaikymu, 
cholesterolio kiekio mažinimu kraujo serume ir vitamin  sinteze žmogaus 
organizme (21, 22), turi teigiam  tak  imunitetui, infekcini  lig  ir maisto alergij  
prevencijai (23). Tokie produktai, parinkus gel  sudaran ius ir/ar tirštinan ius 
augalin s kilm s polisacharidus, užtikrint  imobilizuot  antimikrobini  
mikroorganizm  stabilum  produkto laikymo metu.  

Kita galimyb , leidžianti racionaliai panaudoti gr d  perdirbimo šalutini  
produkt  verting sias medžiagas, yra substrato komponent  daržo augalams auginti 
tobulinimas. Tai potenciali sintetini  pried  alternatyva, kuri pad t  spr sti su 
ekologija ir pertekliniu antrini  produkt  susidarymu susijusias problemas pramon je. 
Tradicin je žemdirbyst je iki šiol pla iai naudojamos sintetin s tr šos didina vandens 
bei dirvožemio užterštum  ir toksini  medžiag  kaupim si ekosistemose. Šios 
priežastys skatina ieškoti alternatyvi , aplinkai draugišk  technologij  dirvožemio 
saugai ir augalini  produkt  kokybei užtikrinti. Tokia alternatyva gali b ti organin s 
kilm s komponentai, kuri  sud tyje yra antimikrobini  mikroorganizm . Be to, toki  
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komponent  bioaktyviosios medžiagos, t. y. fermentacijos metu susidar  peptidai, 
aminor gštys, organin s ir fenolin s r gštys, ne tik b t  veiksminga biologin s 
kontrol s priemon  kovojant su vairiais grybeliniais ir bakteriniais fitopatogenais, bet 
ir teigiamai veikt  augal  augim  ar s kl  daigum . 

 
Darbo tikslas. Ištirti apdorojimo ultragarsu bei mikrobin s fermentacijos tak  

bioaktyvi j  komponent  poky iams ryži  malimo šalutiniuose produktuose ir 
vertinti apdorot  ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimo galimybes maisto 

produkt  bei augal  auginimo substrato gamybai. 
 
Darbo uždaviniai: 

1. Atrinkti ryži  malimo šalutini  produkt  pusiau kietafazei fermentacijai 
tinkamas pieno r gšties bakterijas ir nustatyti j  tak  pieno r gšties izomer  
susidarymui, antimikrobini  bei fermentini  aktyvum  ir fenolini  jungini  bei 
antimitybini  faktori  poky iams. 

2. Ištirti apdorojimo ultragarsu tak  virškinimui atsparaus krakmolo kiekio 
padidinimui ryži  malimo šalutiniuose produktuose ir vertinti ultragarso bei 
temperat ros tak  atsparaus virškinimui krakmolo morfologin ms, fizikin ms, 
chemin ms ir technologin ms savyb ms.  

3. vertinti ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimo galimybes funkcinio 
maisto produkto su brukni  uog  išspaudomis gamybai, parenkant stingdiklius ar 
tirštiklius ir vertinant bakterini  l steli  gyvybingum  bei produkto stabilum  
laikymo metu. 

4. Ištirti ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimo galimybes daržo augalams 
skirto substrato gamybai, vertinant j  pried  tak  daržo augal  (pomidor  ir pupeli ) 
lig  prevencijai ir augimo intensyvumui.  
 

Mokslinis darbo naujumas. Pirm  kart  išanalizuotas ryži  malimo šalutini  
produkt  tinkamumas fermentacijai vairiomis Lactobacillus spp. ir Pediococcus spp. 
pieno r gšties bakterijomis, vertinant L(+)-pieno r gšties susidarym , aminor gš i  
kokybin  bei kiekybin  sud t  ir fermentacijos metabolit  slopinant  poveik  kai kuri  
Penicillium spp., Fusarium spp., Aspergillus spp. mikroorganizm  augimui. 

Pirm  kart  vertinta apdorojimo aukštojo dažnio (850 kHz) ultragarsu taka 
virškinimui atsparaus krakmolo susidarymui ryži  malimo šalutiniuose produktuose 
(s lenose), esant skirtingiems UG parametrams. Optimizuoti apdorojimo ultragarsu 
parametrai (temperat ra, trukm , galia) virškinimui atsparaus krakmolo maksimaliam 
susidarymui ir sudaryta matematinio modelio lygtis jo kiekiui prognozuoti. 

 
Praktin  darbo vert . Ryži  malimo šalutiniai produktai gali b ti panaudoti 

kaip fermentacijos terp  vairi  pieno r gšties bakterij  dauginimui ir bioaktyvi j  
metabolit , pasižymin i  fermentiniu, antigrybiniu ir antibakteriniu aktyvumu, 
gamybai be hidrolizini  ferment  ar maistini  medžiag  pried .  

Apdorojimas aukštojo dažnio (850 kHz) ultragarsu esant 40 °C temperat rai 
gali b ti pritaikytas funkcinio komponento  virškinimui atsparaus krakmolo  kiekio 
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padidinimui ryži  malimo šalutiniuose produktuose. Taip funkcionalizuoti ryži  
malimo šalutiniai produktai gali b ti panaudoti antimikrobini  pieno r gšties 
bakterij  imobilizavimui ir funkcini  maisto produkt  gamybai.  

Gaut  rezultat  pagrindu sukurta naujo produkto (baton lio) recept ra iš 
apdorot  ultragarsu bei fermentuot  antimikrobin mis pieno r gšties bakterijomis 
ryži  malimo šalutini  produkt  ir brukni  uog  išspaud , parenkant optimali  ši  
komponent  kombinacij  ir stingdiklius, užtikrinan ius tekst ros stabilum  ir pieno 
r gšties bakterij  gyvybingum  laikant. Produktas pristatytas KTU parodoje 
„Technorama 2022“, ten sulauk  didelio susidom jimo ir palankaus vertinimo. 

Fermentuoti antimikrobin mis pieno r gšties bakterijomis ryži  malimo 
šalutiniai produktai gali b ti rekomenduoti kaip bioaktyv s daržo augal  – pupeli  ir 
pomidor  – auginimo substrato komponentai, padidinantys j  atsparum  šakn  puvin  
sukeliantiems patogenams, taip pat pagerinantys ši  augal  s kl  daigum  ir augimo 
intensyvum . 
 

Ginamieji disertacijos teiginiai 
1. Ryži  malimo šalutiniai produktai yra tinkama terp  pieno r gšties bakterij  

dauginimui ir bioaktyvi j  metabolit , pasižymin i  fermentiniu, 
antigrybiniu ir antibakteriniu aktyvumu, gamybai. 

2. Taikant aukštojo dažnio (850 kHz) ultragars  galima padidinti virškinimui 
atsparaus krakmolo (3 tipo) kiek  ryži  malimo šalutiniuose produktuose. 
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gausu B grup s vitamin , toki  kaip tiamino (B1), riboflavino (B2), niacino (B3) ir 
vitamino B6. Gausu mineralini  medžiag  (kalio, fosforo, cinko, magnio, geležies ir 
jodo), taip pat neso i j  riebal  r gš i , pasižymin i  teigiamu poveikiu žmoni  
sveikatai.  

RP baltymai yra vertingi ir pasižymi dideliu virškinamumo laipsniu ir 
hipoalergiškumu (39). Baltymuose gausu nepakei iam j  aminor gš i , toki  kaip 
triptofanas, histidinas, cisteinas ir argininas (40), d l kuri  biologin s ir funkcin s 
baltymo savyb s apima antioksidacin , antihipertenzin , antidiabetin  ir riebal  kiek   
produkte mažinant  poveik  (41). Didel  baltym  maistin  vert  leidžia panaudoti juos 
specialios paskirties (k diki ) maisto produkt  gamybai (30, 42). Ryžiuose n ra 
gliadin , taip pat baltym  frakcij , susijusi  su celiakija (43). RP baltymai sudaryti iš 
37 % albumin , 36 % globulin , 22 % glutelin  ir 5 % prolamin  (44).  

RP yra bioaktyvi j  peptid  (iki 20 aminor gš i  liekan ), kurie pasižymi 
vairiomis fiziologin mis funkcijomis, priklausan iomis nuo aminor gš i  sud ties. 

Šie baltymai reguliuoja baltym  apykait , skrandžio ir žarnyno veikl , taip pat gerina 
mineralini  medžiag  pasisavinim , skatina naudingosios žarnyno mikrofloros 
vystym si, veikia kaip imunomoduliatoriai, antimikrobin s medžiagos (45).  

Pagal žaliav , bendras maistini  skaidul  kiekis RP svyruoja nuo 25 % iki 
40 %. Palyginimui, aviž  s lenose yra beveik dvigubai mažiau maistini  skaidul , 
ta iau RP yra mažesni tirpi j  skaidul  kiekiai (7–13 %), likus  kiek  sudaro 
netirpiosios skaidulos,  kuri  sud t  eina celiulioz , hemiceliulioz  ir 
arabinoksilanai (46, 47). Netirpi j  ryži  skaidul  komponentai, tokie kaip celiulioz  
ir ligninas, dažniausiai n ra fermentuojami storojoje žarnoje, tod l padidina gaubtin s 
žarnos t r  d l vandens sulaikymo ir tuo pagerina žarnyno veikl  (48). O štai 
tirpiosios skaidulin s medžiagos yra lengvai fermentuojamos, padidina mas s 
klampum  skrandyje; d l šios priežasties padid ja sotumo jausmas, l tinama žarnyno 
peristaltika ir gliukoz s absorbcija plonojoje žarnoje (49).  

RP reguliuoja ir stabilizuoja gliukoz s bei glikozilinto hemoglobino 
koncentracij  kraujyje (26). Atlikti tyrimai rodo, kad RP ir j  komponentai 
kontroliuoja hiperglikemij  ir su ja susijusias komplikacijas (50).  

Nuriebinti RP vis pla iau naudojami maisto produkt , turting  biologiškai ir 
fiziologiškai aktyviomis medžiagomis, gamybai. Iš RP pagaminti produktai turi didel  
potencial  funkcinio maisto gamyboje, taip pat farmacijos pramon je d l teigiamo 
poveikio sveikatai profilaktiniu ar medicininiu aspektu (51). Be baltym , riebal , 
maistini  skaidul , vitamin , mineral , šiuose RP gausu toki  bioaktyvi j  
komponent , kaip fitosteroliai ( -sitosterolis, stigmasterolis, kapesterolis), fenolin s 
r gštys (kumaro, fitino, ferulo r gštys), karotinoidai ( -karotinas, -karotinas, 
liuteinas ir likopenas) (48, 52). Šie komponentai pasižymi vairiu biologiniu 
aktyvumu, d l kurio gali prisid ti prie organizmo biologini  funkcij  gerinimo.  

Vienas iš j , -orizanolis, laikomas bene veiksmingiausiu nat raliu 
antioksidantu (53). Chemiškai -orizanolis yra komponent , toki  kaip transferulo 
r gšties esteriai, triterpeno alkoholiai ir steroliai, darinys (49). -orizanolis ne tik 
mažina cholesterolio kiek  kraujyje, bet ir teigiamai veikia centrin  nerv  sistem , 
psichin  b kl , taip pat pasižymi priešuždegiminiu, antialerginiu poveikiu (54, 55). 
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Šis nat raliai aptinkamas -orizanolis kartu su vitaminu E pasižymi dideliu laisv j  
radikal  surišimo aktyvumu, tai padeda apsaugoti l steles nuo oksidacinio streso (56). 

Svarbu pamin ti, kad viena iš pagrindini  rud j  ryži  ir RP mažesnio 
vartojimo priežas i  yra trumpa tinkamumo vartoti trukm  d l didelio lipid  kiekio 
ryži  malimo šalutiniuose produktuose. RP pritaikym  maisto pramon je riboja j  
greitas gedimas d l ferment  lipaz s ir lipoksidaz s veikimo (57, 58). Šie fermentai 
greitai hidrolizuoja lipidus  laisv sias riebal  r gštis ir glicerol , tai lemia drastišk  
RP kokyb s sumaž jim  (4). Norint efektyviai panaudoti RP, rekomenduojama 
inaktyvuoti lipaz , kuri atsakinga už RP sudedam j  dali  hidroliz . Iškart po malimo 
RP gali b ti stabilizuojami, ekstruduojant (59), kaitinant mikrobangomis (60), 
infraraudon ja spinduliuote (61), taip pat apdorojant hidroterminiu b du (62). Maisto 
pramon je, siekiant užtikrinti didel  komponent  išeig , maž  kain  ir kuo mažesn  
bioaktyvi j  sudedam j  dali  praradim , yra svarbu parinkti ir optimizuoti 
stabilizavimo b d . 

1.1.3. Antimitybiniai faktoriai ryži  malimo šalutiniuose produktuose 

Pagrindiniai antimitybiniai faktoriai, kurie yra gr din se kult rose, tai 
saponinai, taninai, fitino r gštis, lektinai, proteaz s ir amilaz s inhibitoriai (63). Fitino 
r gštis slopina ferment , reikaling  baltym  skaidymui plonojoje žarnoje ir 
skrandyje, veikl , veikia mineral  biologin  prieinamum  (64). Taninai, sudarydami 
gr žtamuosius ir negr žtamuosius tanino ir baltym  kompleksus tarp tanin  hidroksilo 
grup s ir baltym  karbonilo grup s, paveikia baltym  virškinamum  ir sumažina 
nepakei iam j  aminor gš i  sisavinim  virškinimo metu (65). Proteaz s 
inhibitoriai yra nat ral s augal  inhibitoriai, kurie slopina ferment  katalitin  
aktyvum , blokuodami aktyvi j  ferment  zon  (66). 

Viena didžiausi  su sveikata susijusi  problem  priežas i  yra mikroelement , 
vitamin  ir mineral  tr kumas žmoni  mityboje (67). Be to, ne tik mikroelement  
suvartojimas, bet ir j  biologinis prieinamumas yra svarbus mitybos veiksnys, 
siekiant patenkinti žmogaus maistini  medžiag  poreikius. Neapdorotuose maisto 
produktuose prastas mineral  biologinis prieinamumas mažina ši  maisto produkt  
maistin  vert , tod l gali pasireikšti medžiag  apykaitos sutrikimai (68). Vienas iš 
pagrindini  faktori , daugiausiai veikian i  kalcio ir kit  mikroelement , toki  kaip 
geležis, varis ir cinkas, biologin  prieinamum , yra fitatai, kurie sudaro chelatus. Kai 
kurie kiti faktoriai, tokie kaip polifenoliai ir oksalatai, taip pat laikomi 
antimitybiniais, nes gali riboti maisto mineral  biologin  prieinamum  (63). Ta iau 
fitochemin s medžiagos, pvz., fenoliniai junginiai, pasižymi antioksidaciniu 
aktyvumu, nes jie gali pašalinti reaktyviojo deguonies formas, slopindami kompleks  
su geležies jonais susidarym  (63). 

Ryži  gr duose, palyginus su kitomis gr din mis kult romis, randami maži 
kiekiai alergijas sukelian i  medžiag  (57). Pagrindin s antimitybin s medžiagos 
ryžiuose, tokios kaip fitatai, tripsino inhibitoriai, taninai ir polifenoliai, daugiausiai 
yra susitelkusios embriono ir aleurono sluoksniuose (69). Tod l, nors RP yra pigi 
žaliava, j  traukimas  maisto gamyb  ribotas d l antimitybini  faktori , kurie RP 
frakcijoje yra aptinkami didesniais kiekiais (70).  
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draugiškesn  technologija. Be to, UG veikimas žemos temperat ros aplinkoje leidžia 
išsaugoti jungini  funkcionalum  (81). 

1.2.3. Biotechnologin s priemon s ryži  malimo šalutini  produkt  
komponentams modifikuoti 

Pagrindin s biotechnologin s priemon s, taikomos augalin s žaliavos 
apdorojimui, yra kietafaz  fermentacija, naudojant vairius grybin s kilm s 
mikroorganizmus, mieles bei pieno r gšties bakterijas, ir fermentin  hidroliz  
vairiais fermentais, skaidan iais skaidulines medžiagas ir baltymus.  

Taikant tradicines ir alternatyvias priemones šalutini  produkt  apdorojimui, 
galima padidinti biologiškai verting  nat rali  komponent  kiekius, kurie maisto 
produktams suteikt  didesn  prid tin  vert  (82) (1.3 lent.). Toks funkcionalizavimas 
padidina bioaktyvi j  komponent  sisavinim  ir prieinamum  fermentams, tai 
naudinga žmogaus sveikatai (83). 

Vienas iš kietafaz s fermentacijos (KF) kokyb s kriterij   tai mikroorganizm  
geb jimas prisitaikyti ir augti šalutini  produkt  substratuose be pried  ir 
gyvybingumas laikant. Remiantis literat ra, gr dai, tokie kaip miežiai, kvie iai, 
ryžiai, yra potencial s substratai mikroorganizmams augti (18, 84). Fermentacija  
atrinktais mikroorganizmais gal t  b ti vienas iš tvari  modifikavimo b d , 
suteikian i  fermentuotiems maisto produktams didesn  maistin  vert  ir priimtinas 
organoleptines savybes (85). RP funkcionalizavimui taikomi vair s fermentacijos 
procesai.  

1.3 lentel . Apdorojimo b dai ir j  efektyvumas (26) 

Bioprocesas Efektyvumas 

 
Kietafaz  
fermentacija 
 

Padidintas tirpi j  fenolini  r gš i  kiekis 
Padidintas antioksidacinis aktyvumas  
Padidintas tirozinaz s aktyvumo slopinimas  
Sumažintas so i j  riebal  r gš i  kiekis  
Padidintas fermento peroksidaz s slopinimas  
Padidintas fosfolipid  kiekis  
Polisacharid  polimerizacijos laipsnio sumažinimas  
Padidintas tirpi j  maistini  skaidul  tirpumas  
Priešuždegimin s savyb s  
Pagerintos fizikin s ir chemin s savyb s (vandens ir aliejaus absorbcija, 
tirpumas vandenyje, cholesterolio absorbcija)  

Fermentin  
hidroliz  
 

Padidintas bendras fenolini  jungini  kiekis ir antioksidacinis aktyvumas 
Didesnis B grup s vitamin  tirpumas  
Padidintas trump j  grandini  riebal  r gš i  (acto r gšties ir propiono 
r gšties) kiekis 

 
Mikrobin  fermentacija. Pagal Razak ir kt., RP fermentacijai panaudojus 

mikroskopinius grybus, skaitant mieles (Rhizopus oligosporus, Rhizopus oryzae ir 
Monascus purpureus, Saccharomyces cerevisiae ir Aspergillus spp.), nustatytas 
antioksidacinio aktyvumo ir bioaktyvi j  jungini  kiekio padid jimas (86). 
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Fermentacijai naudojant keli  mikroorganizm  kombinacijas, galima gauti dvigubai 
didesn  fenolini  r gš i  (ferulo ir galo r gš i ) kiek , lyginant su nefermentuotais 
RP (86, 87). Kiti autoriai parod , kad naudojant Aspergillus awamori ir A. oryzae, 
galima gauti didesnius bendr  fenolini  jungini  kiekius, o kartu ir didesn  
antioksidacin  aktyvum  (88). Nuriebint j  RP atveju, mikrobin  fermentacija 
reikšmingai padidina TMS vandens ir aliejaus absorbcijos geb  (89). Fermentuojant 
RP Saccharomyces cerevisiae miel mis pasireiškia antistresinis poveikis žmogaus 
organizmui, taip pat sustiprinamas imuninis atsakas prieš v žinius susirgimus (90, 
91). Kupski ir kt. (92) nustat , kad fermentuojant RP Rhizopus oryzae, baltym  kiekis 
padid jo 43 %, taip pat gautas didesnis fenolini  jungini  kiekis tur jo takos 
didesniam antioksidaciniam aktyvumui. 

Fermentacija Fusarium spp. r šimis – dar vienas galimas RP apdorojimo b das, 
ta iau šie ar kiti mikroskopiniai grybai gali mikotoksinais užteršti gr din  žaliav  (93, 
94).  

Fermentacija pieno r gšties bakterijomis. Fermentacija PRB yra 
veiksmingas biotechnologinis procesas, taikomas produkt  saugai užtikrinti ir 
mitybinei bei funkcinei vertei padidinti (17). Parenkant fermentacijai mikrobines 
kult ras, pagrindiniai kriterijai yra mikroorganizm  biomas s augimo ir organini  
r gš i  susidarymo greitis, taip pat antimikrobini  ir antigrybini  jungini  
gamyba (95). PRB fermentacijai naudojamos d l savo probiotini  savybi  ir j  
gaminam  metabolit  antimikrobinio poveikio.   

PKF proceso metu dažniausiai naudojami Lactobacillus spp. ir 
Pediococcus spp. mikroorganizmai, kurie skirstomi  homofermentinius, 
heterofermentinius ir fakultatyvinius heterofermentinius. Homofermentin s bakterijos 
fermentuoja heksozes iki pieno r gšties (>85 %), fermentuoja fruktoz , ta iau 
nefermentuoja pentozi . Fakultatyvios heterofermentin s bakterijos fermentuoja 
heksozes iki pieno r gšties, o pentoz s yra ši  PRB fermentuojamos iki  pieno ir acto 
r gšties. Heterofermentin s PRB fermentuoja heksozes iki pieno ir acto r gšties, 
etanolio ir CO2, o pentoz s fermentuojamos iki pieno ir acto r gšties.  

PKF technologija gali b ti taikoma ne tik produkto funkcin ms savyb ms 
pagerinti, bet ir kaip priemon  išgauti funkcinius maisto komponentus (26). PRB 
fermentacijos metu, be organini  r gš i , gamina baltymines medžiagas, kurios 
pasižymi antimikrobin mis savyb mis (bakteriocinai), t. y. slopina pašalini  
mikroorganizm  dauginim si (95). Bakteriocinai sumažina mikrobin  užterštum  
fermentacijos proceso metu, slopina patogenini  mikroorganizm  veikl  ir 
mikroskopini  gryb  augim .  

Remiantis literat ros duomenimis, PKF procesas taip pat yra veiksminga 
priemon  antimitybini  faktori  pašalinimui gr din je žaliavoje (70). Vykdant 
biologin s detoksikacijos technologijas, agropramon s atliek  PKF procese 
pagrindinis d mesys skiriamas fitino r gšties ir tripsino inhibitori  pašalinimui arba 
j  kiekio sumažinimui.  

Fermentin  hidroliz . Be mikrobin s fermentacijos, fermentin  hidroliz  
pla iai taikoma gr din s žaliavos maistini  skaidul  modifikavimui d l santykinai 
mažesni  s naud , paprastos rangos ir draugiškumo aplinkai. rodyta, kad fermentin  
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1.4 lentel . Krakmolo gr duose kiekis ir charakteristikos 

Šaltinis Krakmolas, 
% Amiloz , % Granuli  

dydis, m 

Kleisteri-
zacijos 

temp., °C 
Literat ra 

Kukur zai  75 28 5–18 62–72 
(126) 

 
Ryžiai  80 18,5 3–8 68–78 
Kvie iai  65 26 <30 58–64 
Rugiai  60 – <20 57–70 

 
Kiekvienos gr d  r šies krakmolo gr deliai turi b ding  dyd  ir form  

(1.5 pav.), tai priklauso nuo augalo šaltinio (128). Ryži  krakmolo granuli  dydis 
svyruoja nuo 3 m iki 8 m ir yra daugiakamp s, ovalios, netaisyklingos arba lygios 
formos (129). 

 

  

   

1.5 pav. Krakmolo granuli  SEM (didinimas ×4000): (a) kukur z ; (b) ryži ; 
(c) kvie i ; (d) tapijokos; (e) bulvi  (130) 

Krakmolo kleisterizacijos temperat ra priklauso nuo amiloz s bei amilopektino 
kiekio ir j  santykio. Amiloz  yra linijin s strukt ros krakmolo polisacharidas 
(1.6 pav. (a)), sudarytas iš anhidrogliukoz s liku i , sujungt  tarpusavyje -1,4-
glikozidiniais ryšiais, jos vidutin  molekulin  mas  yra apie 105–106 kDa (131). 
Amilopektinas yra šakotos strukt ros krakmolo polisacharidas (1.6 pav. (b)), 
sudarytas iš trump  linijini  kamienini  grandini  ir skirtingo ilgio šonini  šak  bei 
atšak , prijungt  prie kamieno -1,6-glikozidiniais ryšiais. Amilopektino 
makromolekul s yra vienos iš didžiausi  gamtoje, j  vidutin  molekulin  mas  yra 
apie 107–109 kDa. Amilopektino makromolekul s gali išsid styti tiek amorfin se, tiek 
kristalin se srityse. Amorfin se srityse yra išsišakojusios makromolekul s dalys, 
kristalin se – lygiagre iai išsid s iusios linijin s makromulekul s dalys (126). 
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(a)

 
(b)  

(c)

 

1.6 pav. (a) Amiloz s; (b) amilopektino; (c) krakmolo makromolekuli  fragmentai 

1.3.2. Atsparaus virškinimui krakmolo tipai ir fizikin s chemin s savyb s 

Atsparus virškinimui krakmolas (AVK) yra apib dinamas kaip augalin s kilm s 
angliavandenis, atsparus virškinimui plonojoje žarnoje (132), tod l jis patenka  
stor j  žarnyn , kur yra iš dalies arba visiškai fermentuojamas. AVK fiziologinis 
poveikis panašus  maistini  skaidul  poveik  (133, 134, 135), tod l paprastai 
laikomas viena iš bendro maistini  skaidul  kiekio sudedam j  dali . 

Pirm  kart   AVK d mesys buvo atkreiptas nustatant bendr  skaidulini  
medžiag  kiek  Prosky metodu (136). Atlikti tyrimai parod , kad gr duose vyrauja ne 
tik skaidulin s medžiagos bei nekrakmolo polisacharidai, bet ir kitos krakmolo 
formos, kurios n ra priskirtinos skaiduloms (137). Taip pat nustatyta, kad AVK n ra 
greitai virškinamas kaip paprastas krakmolas ir kad ši savyb  suteikia biologin  
naud . Kai kurios savyb s panašios  skaidul , ta iau esama ir kit , kurios 
priskiriamos tik AVK.  

Atsparaus virškinimui krakmolo aptinkama vairiuose ankštiniuose augaluose, 
gr diniuose maisto produktuose, jav  ir bulvi  produktuose. Didžiausiais kiekiais 
pasižymi ankštiniai augalai ir gr dai (1.5 lent.). 

Ryži  perdirbimo šalutiniai produktai taip pat gali b ti AVK šaltinis, ta iau 
nat ralus AVK kiekis ryžiuose priklauso nuo ryži  veisl s ir gali b ti palyginti mažas 
(1,6 g/100 g) (6). Kalbant apie AVK funkcionalum , manoma, kad AVK suvartojimas 
tur t  sudaryti nuo 10 % iki 20 % paros angliavandeni  poreikio. Ta iau daugumoje 
maisto produkt  AVK yra mažiau nei 5 %, be to, didesn  dalis prastini  maisto 
gamybos proces  sumažina nevirškinamojo krakmolo dal  maiste (7). Ta iau didesni 
kiekiai gali sukelti viduriavim , pilvo p tim , apsunkinti žarnyno bakterij  
veikim  (139). 

Pagal savo chemines ir fizikines savybes AVK suskirstytas  penkis tipus (134). 
Kiekvienas tipas pasižymi skirtingu atsparumu fermentams, taip pat šaltiniais, iš kuri  
gali b ti išgaunamas. 

 
 

 

 



23 
 

1.5 lentel . Skaidulini  medžiag , krakmolo ir atsparaus virškinimui krakmolo  
kiekiai  kai kuriuose gr duose ir j  produktuose (g/100 g) (138)  

Krakmolo šaltinis Bendras 
krakmolo kiekis 

Bendras 
skaidulini  

medžiag  kiekis 

Atsparus 
virškinimui 
krakmolas 

Ankštiniai augalai  
Raudonosios pupel s  
L šiai  
Juodieji žirniai 

 
42,6 
53,3 
53,9 

 
36,8 
33,1 
32,8 

 
24,6 
25,4 
17,7 

Gr dai 
Miežiai 
Kukur zai 
Baltieji ryžiai 
Kvie iai 
Avižos 

 
55,2 
77,9 
95,1 
50,8 
43,4 

 
17,0 
19,6 
1,5 

17,0 
37,7 

 
18,2 
25,2 
14,1 
13,6 
7,2 

Miltai 
Kukur z  
Kvie i   
Ryži  

 
84,3 
68,8 
86,9 

 
2,8 

12,1 
5,1 

 
11,0 
1,7 
1,6 

 
AVK1 – krakmolas, siterp s pluoštini  augal  l steli  sienel se krakmolo-

baltym  komplekso pavidalu, ir krakmolo granul s yra neprieinamos fermentams d l 
l steli  sieneli  ir baltym  matricos (138). AVK1 randamas iš dalies lukštentuose 
nesmulkintuose gr duose ir s klose, ankštin se daržov se (pupel se, riešutuose, 
žirniuose ir l šiuose).  

AVK2 – krakmolas, kuris d l savo nat ralios kristalin s strukt ros ir b ding  
krakmolo granuli  savo sud tyje turi didesn  amiloz s kiek . Tai nekleisterizuotas 
krakmolas, kuriame B tipo kristalin s strukt ros atsparios krakmolo granul s l tai 
hidrolizuojamos -amilaz s. AVK2 tipo granul s yra atsparios skaidymui  d l savo 
konfig racijos ir strukt ros (linijin s strukt ros amiloz ), kuri riboja virškinimo 
ferment  prieinamum . AVK2 tipo gausu krakmolinguose vaisiuose, žaliose 
daržov se (bulv se, bananuose) ir didel  amiloz s kiek  turin iose produktuose 
(kukur z  krakmole) (140). Šis tipas yra unikalus, nes jis išsaugo savo strukt r  ir 
atsparum  net perdirbant ir paruošiant daugel  maisto produkt  (141). 

AVK3 susidaro produktuose virimo ar kito apdorojimo ir atšaldymo proceso 
metu, tada pasikei ia krakmolo strukt ra, kuri tampa atspari virškinimui. Šis procesas 
vadinamas krakmolo retrogradacija, tai yra laipsniškas krakmolo daleli  
agregavimasis  netirpiuosius mikrokristalinius darinius, kai agreguoja linijinis 
komponentas amiloz  (142). Aušinant vandeninius krakmolo tirpalus, retrogradacijos 
procesas greit ja. AVK3 susidarymo metu krakmolo granul s yra visiškai hidratuotos, 
amiloz  yra pašalinama iš granuli , v stant polimero grandin s reorganizuojasi, 
stabilizuojasi vandeniliniai ryšiai, dvi gretimos krakmolo molekul s kristalizuojasi ir 
susidaro atsparios dvigubos spiral s (128) (1.7 pav.). Dalin  r gštin  hidroliz , 
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šaldymo ir atšildymo ciklas sustiprina krakmolo retrogradacij  ir tod l gali b ti 
naudojami AVK3 kiekiui padidinti (128). 

 
A B C 

1.7 pav. Krakmolo retrogradacijos proceso schema. A – atsitiktin  spiral ; B – 
susijungim  zonos – dvigubos spiral s; C – kristalin  strukt ra (128) 

AVK4 – chemiškai modifikuotas krakmolas, skaitant krakmol , kuris buvo 
eterizuotas, esterintas arba kryžmiškai sujungtas su chemin mis medžiagomis tokiu 
b du, kad j  virškinamumas tapt  neprieinamas fermentams (143). Vykdoma 
esterifikacija arba prijungiamos chemin s grup s. Šie pakitimai neleidžia 
virškinamojo trakto amilaz ms hidrolizuoti susidariusi  polimeram  (104). 

AVK5 – amiloz s ir lipid  spiralin s strukt ros kompleksas, kuris susidaro, 
susijungus krakmolo molekul ms, turin ioms didel  amiloz s kiek  (144). AVK5 
pasižymi didesne kleisterizacijos temperat ra ir yra labiau link s retrograduoti (145). 
Paprastai krakmolo ir lipid  strukt ra bei kiekis maisto produktuose priklauso nuo 
krakmolo prigimties (146). AVK5 apib dinamas kaip polisacharidas, kur  sudaro 
vandenyje netirpios poli- -1,4-gliukano molekul s, kurios n ra jautrios -amilazi  
veikimui (138).  

Did jantis vartotoj  informuotumas apie nauding  maistini  skaidul  vaidmen  
sveikatai padidino skaidulomis praturtint  gr dini  bei negr dini  produkt  paklaus  
ir gamyb . Pastaraisiais metais jau iamas didelis susidom jimas AVK kaip maisto 
priedu, nes jo fiziologinis poveikis panašus  maistini  skaidul . Lyginant su 
tradicin mis netirpiosiomis maistin mis skaidulomis, tokiomis kaip gr din s s lenos, 
AVK turi didel  pranašum , nes mažiau paveikia produkto juslines savybes, tekst r , 
bendr  išvaizd ; tai dažnai b na labiau priimtina vartotojams (128). 

Moksliniais tyrimais nustatyta, kad AVK padidina trumposios grandin s riebal  
r gš i , acetato, butirato, propionato ir kit , gamyb  žarnyne. Šios r gštys slopina 
angliavandeni  skilim  kepenyse, tod l AVK gali padidinti riebal  kiek  žarnyne, 
kur  galima sunaudoti energijai (138). Trumposios grandin s riebal  r gš i  gamyba 
daro teigiam  poveik  žarnyno sveikatai, suteikia didesn  sotumo jausm , skaitant 
didesn  magnio ir kalcio sisavinim , epitelio proliferacij , bakterij  r ši  pusiausvyr  
ir tulžies drusk  bakterij  apykait , apsaugo nuo žarnyno v žio (128). 

Šio krakmolo poveikis taip pat siejamas su sumaž jusiu kraujosp džiu, 
glikemijos indeksu, kuris mažina diabeto rizik , ir yra susij s su cholesterolio bei 
triglicerid  kiekio maž jimu (147). AVK yra mažo glikemijos indekso produktas, taip 
pat jis mažesnio kaloringumo (8 kJ/g), palyginti su greitai virškinamu krakmolu 
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(15 kJ/g) (147), tod l jis gali b ti virškinam j  angliavandeni  pakaitalas, sumažinant 
galutinio produkto energetin  vert .  

1.3.3. Atsparaus virškinimui krakmolo prebiotin s savyb s 

AVK gali ne tik suteikti teigiam  fiziologin  poveik  kaip funkcinis 
ingredientas (6), bet ir veikti kaip išskirtinis prebiotikas (148). AVK ne sisavinamas 
plonajame žarnyne, tod l apr pina ger sias bakterijas skaidomaisiais 
angliavandeniais. Nustatyta, kad skaidant AVK pasigamina didesnis kiekis sviesto 
r gšties, nei skaidant kitus nevirškinamuosius angliavandenius. Butiratas yra vienas 
pagrindini  epitelini  l steli  energijos šaltini , susij s su gaubtin s žarnos normalia 
veikla, ir dalyvauja reguliuojant imunin  sistem , kai sergama uždegimin mis 
žarnyno ligomis (149, 150). 

Trump j  grandini  fruktooligosacharidai (FOS) ir AVK gali veikti 
sinergetiškai, padidindami laktobakterij  ir bifidobakterij  skai i  storosios žarnos 
turinyje. Galima išskirti kelet  prebiotini  skaidul  tip , atsižvelgiant  j  
fermentavimo greit . In vitro tyrimuose nustatyta, kad fermentavimo greitis priklauso 
nuo angliavandeni  grandin s ilgio. FOS virškinimo sistemoje greitai fermentuojami 
d l trump j  grandini , o AVK skaidomas l tai. Tod l pagal prebiotik  skaidymo 
kinetik  galima nustatyti žarnyno srit , kurioje poveikis bus aiškesnis. Taigi, FOS 
aktyviai veikt  pirmosiose storosios žarnos dalyse, o AVK pasiekia distalin  
gaubtin s žarnos dal  (151). Tokiu b du funkciniai maisto produktai, kuri  sud tyje 
yra skirting  tip  maisto skaidul , storojoje žarnoje gali sukelti stipresn  poveik , 
reikšmingai padidinant  probiotik  kiek , d l to tokia vairiapus  sveika mityba gali 
suteikti papildomos naudos (152). 

Tarp skirting  AVK fiziologini  vaidmen  jo prebiotinis poveikis kelia didel  
susidom jim . AVK kaip prebiotikas gali b ti naudojamas funkciniuose maisto 
produktuose: kaip fermentuojamas substratas mikrobiotos, ypa  laktobakterij  ir 
biofidobakterij , augimui skatinti; kaip maisto produktas, skatinantis teigiam  
fiziologin  poveik ; probiotik  inkapsuliavimui, siekiant pagerinti j  stabilum  (153). 
AVK naudojimas mikroinkapsuliavimo procesuose leido išspr sti tokias problemas, 
kaip probiotik  atsparumas terminiam apdorojimui, kontroliuojamas jautri  jungini  
atsipalaidavimas virškinimo proceso metu (154). Taigi, esant AVK, sukuriama 
mikroaplinka, kurioje naudingosios bakterijos išgyvena apdorojimo ir laikymo 
s lygas ir išsiskiria reikiamoje virškinimo trakto terp je (155). Iyer (156) atlikti 
tyrimai parod , kad probiotini  bakterij  inkapsuliavimas, naudojant AVK, ne tik 
stabilizuoja, bet ir pagerina probiotini  mikroorganizm  gyvybingum  šaldytuose 
pieno produktuose laikymo metu (154). Pagal Shimoni ir kt. (153) atliktus tyrimus, 
tiesioginis kukur z  AVK3 vartojimas pakeit  lipid  apykait  ir sumažino susirgim  
storosios žarnos v žiu rizik . 

1.3.4.  Atsparaus virškinimui krakmolo nustatymo b dai 
AVK nustatymo ir analiz s metodai yra sud tingi ir ilgai trunkantys. 

Dažniausiai tam taikomas metodas skaidulini  medžiag  kiekio nustatymui, kurio 
metu nustatomi l tai virškinami polisacharidai. 
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Pagrindiniai skaidulini  medžiag  nustatymo metodai paremti AOAC 985.29 ir 
AACC 32-05, vadinamaisiais Prosky metodais (157). Bendras skaidulini  medžiag  
(SK) kiekis nustatomas pagal AOAC 985.29 oficial  metod  (136). Tai fermentinis 
gravimetrinis analiz s metodas, naudojant fermentus -amilaz , proteaz  ir 
amilogliukozidaz . Šio proceso metu išekstrahuojami lipidai, virškinami 
angliavandeniai ir suskaidomi baltymai, likusios nesuvirškintos skaidulos vertinamos 
gravimetrin s analiz s metodu. Tyrimo metu nustatomos didel s molekulin s mas s 
skaidulin s medžiagos, ta iau neišmatuojamas AVK, nenustatomos tirpiosios SK.  

V liau SK nustatymo metodas buvo modifikuotas pagal Lee (158). Skirtumas 
tarp senojo ir naujojo metodo yra buferin s sistemos ir plovimo tirpalai. Buferinio 
tirpalo pakeitimas iš fosfatinio  2 (N-morfolino) etansulfonr gšties (MES) / tris 
(hidroksimetil) aminometano (TRIS) (0,05 M, pH 8,2) bufer , pakei iant pH vert , 
kuri turi takos fermentiniams poky iams virškinimo metu, taip pat SK kiekiui (128). 
Šiame metode supaprastintos fermentin s hidroliz s s lygos, taip pat taikomas 
filtravimas po fermentin s hidroliz s prieš nusodinant etanoliu. Toks pakeitimas 
leidžia atskirti didel s molekulin s mas s SK, netirpias vandenyje (SKNV) ir tirpias 
vandenyje, nusodinamas etanoliu (SKTVE).  

Tiek Prosky, tiek Lee metodai nenustato vis  SK komponent  d l keleto 
priežas i . Vis  pirma, vykstant krakmolo hidrolizei amilaz mis 95 °C temperat ros 
aplinkoje, hidrolizuojasi didel  dalis AVK (AVK1, AVK2, AVK3), tod l yra 
ne vertinamas galutinis AVK kiekis. Antra, nenustatomos tirpios vandenyje ir 
etanolyje SK, nes lieka liekanose, nevirškinamieji oligosacharidai taip pat n ra 
nustatomi. 

1982 metais Englyst ir kt. (159) tyr jai pirm  kart  pripažino krakmolo frakcij , 
atspari  fermentinei hidrolizei, atlikdami krakmolo polisacharid  nustatym . 
Fermentin s hidroliz s s lygos buvo sudarytos analogiškos virškinimo s lygoms 
žmogaus plonojoje žarnoje. Hidroliz  buvo atlikta  37 °C temperat ros aplinkoje, 
naudojant kiauli  kasos -amilaz  (priešingai nei bakterin ) ir amilogliukozidaz . Po 
20 min fermentinio viškinimo, nustatomas greitai virškinamas krakmolas, po 
100 min – l tai virškinamas krakmolas. M ginyje lik s krakmolas – tai AVK. 

Dešimtojo dešimtme io pradžioje buvo visiškai suformuluota atsparaus 
virškinimui krakmolo fiziologin  reikšm . Sukurta keletas nauj , modifikuot  
metod . Champ (160) metodas buvo pagr stas Berry (161) metodo pakeitimais ir 
tiesiogiai išmatuotas atsparus virškinimui krakmolas. M ginio dydis buvo padidintas 
nuo 10 mg iki 100 mg, m ginys buvo virškinamas tik kasos -amilaze (ne kasos 
fermento -amilaz s ir pululanaz s fermentais, naudojamais pagal Englyst ir Berry 
metodus), ir hidroliz  buvo atliekama, esant pH 6,9 (pH 5,2 buvo taikoma pagal 
Englyst ir Berry metodus).  
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1.8 pav. AOAC 2002.02 metodo schema (162) 

Šiuo metu AVK nustatymui taikomas spektrofotometrinis metodas pagal 
AOAC 2002.02 (1.8 pav.). 100 mg paruošto m ginio hidrolizuojama kasos -amilaze 
ir amilogliukozidaze (AMG) 16 valand  37 °C temperat roje. Tuo pa iu metu 
veikiant dviem fermentams, krakmolas hidrolizuojamas  D-gliukoz . AVK granul s 
yra nusodinamos etanoliu ir atskiriamos centrifuguojant, po to AVK granul s 
ištirpinamos lediniame 2 M KOH. Šis tirpalas neutralizuojamas, o krakmolas 
kiekybiškai hidrolizuojamas AMG  gliukoz . Susidar s D-gliukoz s kiekis 
nustatomas naudojant gliukoz s oksidaz s–peroksidaz s reagent  (GOPOD) (161). 

Lyginant š  metod  su modifikuotu greituoju metodu AVK nustatymui, 
naudojami didesnio aktyvumo fermentai, tod l hidroliz  sutrump ja nuo 16 h iki 4 h 
(1.8 pav.). Kadangi vidutinis maisto buvimo laikas plonojoje žarnoje yra maždaug 
4 h, šis sutrumpintas fermentinis skaidymas suteikia fiziologiškai reikšmingesni  
rezultat  m giniams, kuriuose yra AVK. Greitojo nustatymo metu po 20 min 
nustatomas greitai virškinamas krakmolas, l tai virškinamas krakmolas nustatomas 
20–120 min laikotarpiu. Po dviej  valand  hidroliz s išmatuojamas bendras 
virškinamojo krakmolo kiekis, sudarantis vis  krakmolo kiek , suvirškinam  
plonojoje žarnoje. AVK – krakmolas, kuris n ra suvirškinamas po 4 h (159). 

Modifikuota AVK nustatymo schema pateikta 1.9 pav. Didesnis PAA ir AMG 
ferment  aktyvumas neleidžia susidaryti atspariems maltodekstrinams, trumpesn  
inkubavimo trukm  artima fiziologin ms s lygoms.  

 
 

M ginys (100 mg)
Krakmolo hidroliz

kasos -amilaz / AMG
(16 h, 37 °C, pH 6,0)

AOAC 2002.02 metodas

Etanolio nusodinimas
Centrifugavimas (kartojama du kartus)

Supernatantas + nuoplovos

Gliukoz s nustatymas su GOPOD reagentu
gliukoz s oksidaz / peroksidaz

(20 min, 50 °C, pH 7,4)

Neatsparaus virškinimui krakmolo hidroliz  
amilogliukozidaz

(20 min, 50 °C, pH 6,0)

Virškinamasis 
krakmolasNevirškinamasis 

krakmolas

Gliukoz s nustatymas su GOPOD reagentu
gliukoz s oksidaz / peroksidaz

(20 min, 50 °C, pH 7,4)

Atsparaus virškinimui krakmolo hidroliz  
Po KOH ištirpinimo

(30 min, 50 °C, pH 3,8)
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1.9 pav. Atsparaus virškinimui krakmolo nustatymo metodo schema (162) 

1.3.5. Krakmolo modifikavimo gr d  produktuose galimyb s 

Didelio susidom jimo sulaukia naujos maisto perdirbimo technologijos, 
efektyviai gerinan ios maisto produkt  mitybin  vert  (12). Didžioji dalis iki šiol 
atlikt  tyrim , skirt  augalin s žaliavos krakmolo modifikavimui ir AVK kiekio 
padidinimui, buvo nukreipta  sistemas, sudarytas iš krakmolo (15, 16), nors 
krakmolas kaip toks n ra valgomas, tod l b simi tyrimai, nukreipti  AVK, tur t  b ti 
atliekami maisto matricoje.  

AVK vartojimas, susij s su nauda sveikatai, skatina kurti naujus metodus, kurie 
gal t  veiksmingai padidinti nevirškinamojo krakmolo kiek  gr d  pagrindu 
pagamintuose produktuose. Atsparaus virškinimui krakmolo kiekis gali b ti 
padidintas  technologini  proces  (9, 10), fizinio ar hidroterminio krakmolingos 
žaliavos apdorojimo metu (8, 11).  

Vienas iš toki  technologini  proces , taikom  AVK kiekiui padidinti, yra 
sterilizavimas, kuris turi didžiausi  komercializavimo potencial . O štai kiti terminiai 
metodai n ra tinkami pramoniniam taikymui d l dideli  s naud , mažo efektyvumo, 
sud ting  veikimo etap  ir naudojamos specializuotos rangos (138, 163).  

Sterilizuojant nenaudojamos chemin s medžiagos, tod l galutiniame etape 
nesusidaro šalutiniai produktai, šiam technologiniam procesui reikalinga ranga, tokia 
kaip autoklavas, galintis užtikrinti didel  temperat r  ir sl g  (164).  Sterilizavimo 
procesas apima krakmolo m ginio, suspenduoto vandenyje, kaitinim , tada aušinim , 
kad susidaryt  retrograduota amiloz  (165). Didesn s temperat ros taikymas kartu su 
didesniu sl giu sukelia greitesn  retrogradacij , o aušinimo temperat ra lemia geresn  

M ginys (1 g) 

Krakmolo hidroliz
kasos -amilaz (2 KU) / AMG (0,14 U)

(purtant/maišant 16 h, 37 °C, pH 6,0)

Etanolio užpylimas
Reakcijos sustabdymas, praplovimas su 50 % etanoliu, supernatanto pašalinimas, 

džiovinimas, filtravimas (2 liekanos) 

Baltym  nustatymas

SKTVE

DMMS (SKNV+SKTV)

Krakmolo hidroliz
kasos -amilaz (4 KU) / AMG (1,7 KU) 

(purtant/maišant 4 h, 37 °C, pH 6,0)

AOAC 2009.01 AOAC 2017.16

pH pokytis
pH ~ 8,2, kaitinimas ~95 °C

-Baltym  denat ravimas
-Inaktyvuojami krakmolo hidroliz s fermentai

Baltym  hidroliz
+ Proteaz , 60 °C, pH 8,2)

pH pokytis
pH ~ 4,5, kaitinimas ~60 °C

pH pokytis
pH ~ 8,2, kaitinimas ~95 °C

-Baltym  denat ravimas
-Inaktyvuojami krakmolo hidroliz s fermentai

Baltym  hidroliz
+ Proteaz , 60 °C, pH 8,2)

pH pokytis
pH ~ 4,5, kaitinimas ~60 °C

Pelen  nustatymas

SK = DMMS + SKTVE

SKTVE
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retrogradacij . Sudarytos technologin s s lygos turi takos kleisterizacijos ir 
retrogradacijos procesams, kurie v liau gali paveikti gaminamo AVK kiek  (138).  

Aušinimo proceso metu, po sterilizavimo, galima padidinti AVK kiek , 
koreguojant apdorojimo s lygas, pvz., šildymo bei aušinimo temperat r  ir laik , taip 
pat šildymo–aušinimo cikl  skai i  (166). AVK susidarymui reikalingas tinkamas 
vandens kiekis, kada vyksta hidratuoto krakmolo kleisterizacija, kurios metu iš 
granuli  išplaunamos amiloz s grandin s; aušinimo etape vyksta krakmolo 
retrogradacija, kurios metu linijin s lanks ios amiloz s grandin s persikristalizuoja ir 
suformuoja sandariai supakuotas dvigubas spirales, stabilizuotas vandeniliniais 
ryšiais (8). Atsiradus amiloz s kristalizacijos zonai ir sandariai supakuotoms 
dviguboms spiral ms, amilaz  gali neleisti kontaktuoti su 1,4 glikozidine jungtimi 
krakmolo kristalin je srityje ir neleisti amilaz s aktyvaus centro jungimosi vietai 
prisijungti prie krakmolo molekul s, tokiu b du amiloz s kristalai tampa atspar s 
amilaz s veikimui (167). 

Trumpesnio apdorojimo autoklave atveju krakmolas n ra visiškai 
kleisterizuojamas, tod l amiloz s molekul s n ra visiškai išsilaisvinusios ir jos 
hidroliz  nevyksta (168, 169). Ilg jant apdorojimo autoklave trukmei, AVK kiekis 
laipsniškai did ja.  

Autoklavavimo tr kumai: išgaunant iš produkt  krakmol , prarandamas didelis 
kiekis baltym  ir kit  maistini  medžiag , taip pat aktyvi j  ingredient , esan i  
žem s kio produktuose; pakaitinus ir atšaldžius krakmolo suspensij , krakmol  
sunku išdžiovinti d l kleisterizacijos proceso; džiovinimo proceso metu krakmolo 
kokyb  taip pat gali pablog ti (9). 

Fizikiniai ir hidroterminiai procesai AVK padidinimui. Fizikiniai procesai 
priskiriami prie nat rali  proces , kuri  metu modifikacija vyksta be joki  chemini  
medžiag . Procesas yra veiksmingas, lankstus šilumos šaltini  atžvilgiu, maž  
s naud , nesudaro chemini  liku i , tod l tai itin patrauklu pramonei (170). 
Apdorojimas hidroterminiu b du – tai fizikinis krakmolo modifikavimo metodas, kai 
AVK apdorojama ribotos dr gm s s lygomis (10–30 %) tam tikr  laik , nuo 15 min 
iki 16 h, aukštesn je nei kleisterizacijos temperat ra (80–120 °C) (171,172). 

Hidroterminiu b du apdoroto AVK kiekio poky iai priklauso nuo krakmolo 
šaltinio ir fizikini  apdorojimo s lyg , toki  kaip dr gm s kiekis, temperat ra ir 
apdorojimo trukm  (173, 174). Zavareze ir Dias (175) nustat , kad esant didesniam 
amiloz s kiekiui krakmole buvo gautas 53 % didesnis AVK kiekis j  apdorojant 
hidroterminiu b du. 

1.3.6. Krakmolo modifikavimo galimyb s taikant apdorojim  ultragarsu 
Krakmolas dažniausiai naudojamas kaip priedas gaminti maisto produktus. 

Ta iau maisto produktams reikalingas pageidaujamas funkcionalumas ir unikalios 
fizikin s bei chemin s savyb s retai patenkinamos esant gamtiniam krakmolui. Tod l 
gamtinis krakmolas modifikuojamas cheminiu, fermentiniu, fiziniu b du, kad b t  
sukurti nauji maisto produktai. Modifikuojant krakmol  galima ne tik padidinti 
teigiamas krakmolo savybes, bet ir sukurti naujus krakmolo darinius, kurie pasižymi 
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naujomis funkcin mis savyb mis, taip pat pakei iamos ir technologin s savyb s. 
Vienas iš modifikavimo b d  yra ultragarso taikymas.  

Apdorojimas UG yra veiksmingas krakmolo modifikavimo metodas, 
pasižymintis vairiais pranašumais, susijusiais su kokybe ir didesn mis pritaikymo 
galimyb mis, ribotu chemini  medžiag  panaudojimu ir trumpesniu apdorojimo 
laiku, tod l laikomas aplinkai nekenksmingu apdorojimu(176). Pagal gamtin  
krakmolo kilm s, fizin  krakmolo b sen  ir apdorojimo ultragarsu proceso s lygas 
(gali , dažn , laik  ir temperat r ), pasikei ia ultragarsu apdoroto krakmolo strukt ra, 
sumažinamas klampumas, tirpumas ir pasikei ia skaidrumas (177, 178, 179, 180). 
Ultragarsu daugiausia pažeidžiama amorfin  krakmolo granuli  sritis, paviršius tampa 
akytas ir pagerinamos fizikin s bei chemin s savyb s, tokios kaip brinkimo galia, 
tirpumas ir kleisterio susidarymas (181). Apdorojimas UG padidina krakmolo 
poringum , o tai reiškia padid jus  jo paviršiaus plot  ir savo ruožtu padid jus  
krakmolo molekuli  chemin  reaktyvum  tolesn ms reakcijoms (182).  

Didelio intensyvumo ultragarsas (20 kHz dažnis ir 170 W galia 30 min) turi 
takos krakmolo granul ms ir gali veiksmingai pakeisti vidutin  granuli  dyd  bei j  

pasiskirstym  (124). Pritaikant apdorojimo ultragarso parametrus (temperat ra 25–65 
 °C, trukm  10–20 min, ultragarso amplitud  50–100 %) jie turi takos kukur z  
krakmolo fizikin ms, chemin ms ir viskoelastin ms savyb ms, taip pat granuli  
paviršius yra pažeidžiamas (177). 

Siekdami vertinti molekulinius strukt rinius poky ius apdorojant bulvi  
krakmolo granules ultragarsu, Zhu ir kt. (180) bulvi  krakmolo suspensijai taik  
vairius ultragarsinio apdorojimo b dus (60 W, 105 W ir 155 W galios, 20 kHz 

dažnio 30 min). Pagal gautus rezultatus matyti, kad padidinus ultragarso gali  labiau 
išbrinksta kompaktiškos krakmolo kristalin s strukt ros. O štai B tipo kristalin s 
strukt ros poky i  nepasteb ta.  

Ultragarso galia – tai parametras, kuris turi takos kavitacijos atsiradimui. 
Didesn  galia sukelia greitesn  ultragarso bang  sklidim  terp je (183). Tod l didel s 
ultragarso galios taikymas padidina krakmolo ekstrahavimo išeig  d l didesnio 
krakmolo molekul s skilimo, kurio metu jis išsiskiria iš granul s  terp  (184).  

Atsižvelgiant  teigiam  apdorojimo ultragarsu poveik , šis metodas pritaikytas 
padidinti AVK kiek ; kukur z  krakmolo AVK kiekis padid jo iki 6,2 % po 16 min 
apdorojant UG (185). Ding, Luo ir Lin (186) nustat , kad apdorojimas UG palengvino 
AVK susidarym , d l kurio atsirado virškinim  slopinan i  savybi . 

1.4. Ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimas maisto produkt  mitybinei 
vertei pagerinti ir augal  substrat  funkcionalumui padidinti  
1.4.1. Ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimas funkcini  maisto produkt  
gamybai 

Funkciniai maisto produktai sulaukia didelio susidom jimo d l j  poveikio 
mitybai, saugai ir sveikatai. O štai gr d  perdirbimo šalutiniai produktai, kurie savo 
sud tyje turi verting  komponent , toki  kaip maistin s skaidulos, baltymai, 
mineralai ir antioksidantai, šaltinis, yra perspektyv s ir naudingi komponentai maisto 
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ir farmacijos pramonei. Gr d  ir vaisi /uog  perdirbimo šalutini  produkt  
pavertimas  vertingus maisto priedus apima naujausius augalini  medžiag  
perdirbimo pasiekimus pagal tvarumo principus. 

RP savo sud tyje turi funkcini  komponent , kurie suteikia maisto produktams 
prid tin  vert  (187). Polifenoliai, b dami galimi antioksidantai, apsaugo nuo vairi  
patologini  b kli , susijusi  su oksidaciniu stresu ir uždegimu, d l to yra vertingi 
kaip maistin s medžiagos (188). Reguliarus šviežio maisto, kuriame gausu 
polifenoli , traukimas  racion  gali tur ti naudingiausi  poveik  ilgalaikei nerv  
sistemos apsaugai, nes padidina prisitaikan i  nat rali  organizm  apsaug  ir 
moduliuoja patologinius mechanizmus, susijusius su neurodegeneracija (189, 190). 
RP funkcionalizavimo b dai, kurie gali paskatinti RP pagrindu pagamint  maisto 
produkt  gamyb  dideliu mastu, atitikt  pasaulin  funkcini  maisto produkt  
paklaus  (191). Šia prasme perspektyviausias b das naudoti bioaktyvi sias medžiagas 
kaip maisto pried  yra inkapsuliuojant ir (arba) imobilizuojant, taip pat kuriant 
veiksmingas tiekimo sistemas, kurios gali išspr sti verting j  medžiag  sisavinimo 
problem , šitaip sukuriant ypating  naud  žmogaus organizmui. 

Bioaktyviosios imobilizavimo sistemos. Tai nauja technologijos koncepcija 
funkcini  maisto produkt  gamyboje, kai bioaktyvieji komponentai yra 
imobilizavimo medžiagoje arba yra imobilizuojami, norint sukurti saug  ir 
pasižymint  konkre iomis savyb mis maisto produkt .  

Bioaktyvieji komponentai gali b ti jav  ir vaisi  maistin s skaidulos, taip pat 
uog  fenoliai, kurie yra susij  su dideliu antioksidaciniu paj gumu ir antimikrobiniu 
aktyvumu; taip pat AVK gali b ti si lomas kaip prebiotikas ar funkcinis 
ingredientas (192).  

Gaus s verting  antioksidaciniu aktyvumu pasižymin i  fenolini  jungini  
(fenolini  r gš i , atsparaus virškinimui krakmolo) RP gal t  b ti panaudoti kit  
tarpini  prid tin s vert s produkt  gamybai. Tai ne tik sumažint  toki  atliek  
srautus, bet ir prisid t  prie taršos pramonin mis atliekomis mažinimo problemos 
sprendimo. Gr d  malimo šalutiniuose produktuose esan ios biologiškai veiklios 
medžiagos turi plat  teigiam  poveik  žmogaus organizmui kaip skirtingo tipo 
antioksidantai, ferment  veiklos moduliatoriai.  

Brukni  uogos yra bioaktyvi j  jungini , toki  kaip flavanoliai ir j  dariniai, 
šaltinis (193). rodyta, kad brukni  ekstraktai pasižymi neuroprotekciniu, 
priešuždegiminiu (188), priešv žiniu ir kardioprotekciniu poveikiu (194).  

Taip pat moksliniais tyrimais rodyta, kad uog /vaisi  pektinas yra potencialus 
prebiotikas, didinantis nauding j  bakterij  augim  žarnyne  vertingas šalutinis 
produktas, kur  galima gauti iš vaisi /uog  (V/U) perdirbimo atliek  (195). Pektinas  
augalinis heteropolisacharidas, sudarytas iš D-galakturono r gšties liekan , sujungt  

-1,4-glikozidin mis jungtimis. Antrin s augalininkyst s žaliavos turi didel  
potencial , kaip nat rali  maistini  skaidul  šaltinis. Ypa  atkreiptinas d mesys  
vaisi  ir uog  išspaudas, kurios išlaiko žaliav  chemin s sud ties savitumus: jose yra 
vitamin , skaidul , mineralini  ir pektinini  medžiag . Šiuo atžvilgiu vaisi  ir uog  
išspaud  naudojimas nauj  maisto produkt  gamyboje, skaitant funkcinius tikslus, 
yra aktualus ir atitinka dabartines maisto mokslo tendencijas. 
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Prebiotin mis savyb mis pasižymin i  funkcionalizuot  RP ir V/U veikli j  
jungini  simbiotini  ryši  derinimas, kuriant naujas maisto technologijas, yra pažangi 
priemon , padedanti užtikrinti maisto saug  ir su tuo susijusi  rizik  valdym . 
Sukurtos maisto sistemos užtikrint  toki  veikli j  jungini  funkcionalum  ir 
stabilum , išlaikant antimikrobines ir antioksidacines savybes produkte. 

Vadinasi, RP ir uog  išspaud  pagrindu pagamintas priimtinas kramtomojo tipo 
produktas, praturtintas gr d  skaidulomis ir V/U fitochemin mis medžiagomis, gali 
b ti domus funkcinis produktas masiniam vartojimui kaip nauja veikli j  medžiag  
tiekimo sistema.  

Probiotiniai fermentuoti produktai. Fermentuot  maisto produkt  funkcin s 
savyb s atsiranda d l fermentacijos metu mikroorganizm  gaminam  bioaktyvi j  
metabolit , toki  kaip vitaminai, bioaktyvieji peptidai, organin s r gštys arba riebal  
r gštys. Naujai atrastos specifiškesn s probiotini  bakterij  paderm s daro didel  
tak  imunitetui, infekcini  lig  gydymui ir daugelio šeimininko oksidacijos 

sukeliam  sutrikim  prevencijai (196, 197). Probiotik  vartojimo pagrindinis tikslas – 
sustiprinti nat rali  žarnyno mikroflor .  

Atspari  virškinimui angliavandeni  prebiotinis poveikis taip pat kelia didel  
susidom jim  d l poveikio imobilizuot  probiotini  l steli  stabilumui, padidinant 
apsaug  ir kontroliuojant išsiskyrim  virškinimo metu (198). Simbiotini  ryši  tarp 
uog  fenolini  jungini , gr d  maistini  skaidul  ir antimikrobini  probiotini  
mikroorganizm  derinys, kuriant naujas maisto technologijas, b t  pažangi priemon  
valdant produkt  saug  ir teigiamai veikiant sveikat  (199). Nutraceutini  medžiag  
veiksmingumas priklauso nuo bioaktyvi j  komponent  stabilumo, biologinio 
aktyvumo ir biologinio prieinamumo (200). Maisto produkt , kuriuose gausu 
augalin s kilm s polisacharid  ir polifenoli , gamyb  riboja nepakankama 
polisacharid  dispersija ir bioaktyvi j  fitochemini  medžiag  biologinis 
prieinamumas, susij s su j  mažu tirpumu ir (arba) stabilumu. Literat roje atkreiptas 
d mesys  kietafaz s ir pusiau kietafaz s fermentacijos panaudojimo galimybes 
augalin s kilm s žaliav  komponentams modifikuoti ir bioprieinamumui 
didinti (201). 

1.4.2. Ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimas daržo augal  substrato 
komponent  gamybai 

Pastaruoju metu, kai nuolat ieškoma nauj  agrožaliav  vairi  bioprodukt  
gamybai, agropramon je susidarantys dideli kiekiai šalutini  produkt , vertinant šiuo 
aspektu, turi neišnaudot  potencial . Be to, dirvožemio biologinis ir mitybinis 
potencialas yra svarb s kriterijai, siekiant pagerinti pas li  derli  ir užtikrinti maisto 
saug  (202). Sodo augal  augimo reguliavimas ir aplinkos streso palengvinimas yra 
svarb s veiksniai, apib dinantys kult rini  augal  produktyvum .  

Temperat ra, šviesa, vanduo, maistin s medžiagos ir biostimuliatoriai yra 
svarbiausi veiksniai, turintys takos augal  augimui. Dirvožemis ir vanduo yra 
svarb s veiksniai augal  augimui, tod l j  b kl s kontrol  ir gerinimas turi b ti 
užtikrinti, naudojant vairias organines maistines medžiagas, komponuojant jas  
augal  auginimo substratus.  
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Šiais laikais, spar iai tobul jant ekologijai, vis daugiau kinink  siekia 
chemines tr šas pakeisti organin mis medžiagomis. Organin s kilm s atliekas 
dažniausiai sudaro žem s kio, pramon s, komunalin s atliekos (203). Taikant 
fizines, chemines ir biologines apdorojimo technologijas kenksming  medžiag  
pašalinimui ir funkcionalizavimui, galima gauti tinkamus substratus. Atliek  
apdorojimo procese naudojami mikroorganizmai, kurie patys savaime pasižymi tam 
tikromis augal  augim  skatinan iomis savyb mis (204).  

Did jant informacijos kiekiui apie aplinkos tvarum , pramon s 
suinteresuotumas teikti novatoriškus šalutini  gr d  produkt  valdymo sprendimus, 
pagr stus tvariu poži riu, spar iai auga. Tokiu atveju galimas agrarin s pramon s 
atliek  perdirbimas, taikant aplink  tausojan ias technologijas, pagerint  j  
perdirbimo tvarum . Organin s kilm s atliekos, kuriose yra daug verting  maistini  
medžiag , sulaukt  dar didesnio susidom jimo d l savo sud tyje esan i  
komponent . Medžiagos, kurios daro teigiam  tak  augal  augimui, palankiai veikia 
dirvožem  ir didina ištekli  panaudojimo efektyvum  (205, 206). Ekologiški 
pramoniniai šalutiniai produktai, kuri  pagrind  sudaro jav  s lenos, gali b ti 
naudojami kaip biotr šos, o pagrindin s maistin s medžiagos gali b ti nat ralus 
naudingas priedas, gerinantis biologin  aktyvum  ir augal  augim  (191).  

Augal  substrat  komponentai, kuriuose yra medžiag  ir mikroorganizm , 
skatinan i  s kl  daigum  ir augal  augimo intensyvum , padeda augalui lengviau 
sisavinti nauding sias medžiagas, padidina j  derlingum  ir kokyb . Dažniausiai 

tokie organin s kilm s tr š  komponentai naudojami šiltnamiuose auginamiems 
augalams, vaismedžiams, lauko daržov ms, g l ms ir dekoratyviniams 
augalams (206). 

Vienas iš toki  ekologišk  alternatyvi  organini  substrat  gal t  b ti 
funkcionalizuotos RP, kuri  sud tis praturtinta maistin mis medžiagomis ir 
biologiškai aktyviais junginiais. Ryžiuose gausu fenolini  r gš i , toki  kaip ferulo, 
p-kumaro, galo ir kt. (207), kurios reikalingos augal  auginimo procesui. Apdorotos 
fiziniais ar terminiais b dais RP gali b ti naudojamos kaip substratas dirvožemio 
strukt rai pagerinti (208). Tiek kietafaz  fermentacija, tiek UG taikomi RP 
apdorojimui, siekiant padidinti verting j  komponent  kiek  ir pagerinti j  
ekstrakcijos efektyvum .  

Bioaktyvi j  medžiag  naudojimas augal  substrate gerina biologin  aktyvum , 
šakn  augim , augal  apr pinim  mikroelementais. Vyksta maistini  medžiag  
mainai, kurie padidina dirvožemio vandens sulaikym  (191). Fermentuoti 
antimikrobin mis PRB ryži  malimo šalutiniai produktai turi daugiau nepakei iam j  
ir s lygiškai nepakei iam j  aminor gš i  (AR), kurios teigiamai veikia augal  
augim . Yra žinoma, kad AR, kuriose gausu azoto, skatina l steli  augim , palaiko 
reikiam  pH, sintetindamos kitus junginius (209). AR yra vienas pagrindini  aspekt , 
reguliuojan i  augal  augim , j  susidarym  ir chlorofilo sintez . 

Be to, augal  ligos yra vis did janti visuotinio atšilimo problema. Dirvožemyje 
plintantys grybeliniai patogenai yra vienas iš labiausiai paplitusi  šakn  puvin  
sukelian i  veiksni , d l kuri  prarandamas žem s kio ir sodo augal  derlius; o tai 
daro tak  šiltnami  augal  produktyvumui ir produkcijos kokybei. Pomidor  augal  
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šakn  puvinys paprastai vadinamas Fusarium spp., tai apima šakn  užkr tim , kuris 
sukelia vytim  ir 10–80 % derliaus praradim  (210, 211). Pupeli  šakn  puvinius 
dažniausiai sukelia Rhizoctonia, Fusarium ir Pythium patogenai, kurie ilgai išlieka 
užkr stoje dirvoje (212).  

Pastaruoju metu rodyta, kad PRB veiksmingai kovoja su vairiais grybeliniais ir 
bakteriniais fitopatogenais, taip pat mažina augal  biotin  ir abiotin  stres  (213). 
Fermentuot  RP ekstraktai pasižymi priešgrybeliniu poveikiu prieš atitinkamus 
Aspergillus spp., Penicillium spp. ir Fusarium spp. (214), taip pat antibakterin  
aktyvum  prieš Escherichia coli, Bacillus cereus, Salmonella typhimurium ir 
Pseudomonas aeruginosa (84).  

D l geb jimo gaminti organines r gštis ir metabolitus, kurie pasižymi 
antimikrobin mis savyb mis, PRB naudojamos ne tik maisto produkt  
konservavimui, bet ir reikšming  teigiam  sveikatos poky i  skatinimui (213). PRB 
metabolizmas fermentacijos metu padeda sumažinti kai kuriuos toksiškus ir 
antimitybinius faktorius, taip pat skatina biologiškai prieinam , biologiškai aktyvi  
jungini  gamyb  (215, 216). PRB laikomos saugia technologijos dalimi, kuri 
nesukelia rizikos (217).  

Tokius funkcionalizuotus organinius substratus, kuriuose yra augal  vystymuisi 
reikaling  medžiag , galima naudoti visuose augal  auginimo etapuose, pradedant 
nuo s kl  apdorojimo, taip inicijuojant vairius biocheminius ir fiziologinius poky ius 
augaluose. Parenkant substrat  ir jo apdorojimo b d , svarbu nustatyti aktyviuosius 
komponentus ir j  poveik  augalui. 

Taigi, galima teigti, kad RP gal t  b ti naudojami organini  sodo augal  
auginimo substrato komponent , turin i  padidint  funkcionalumo aspekt  – 
priešgrybelin  aktyvum  ir pagerint  mitybos potencial , gamybai. 

1.5. Literat ros apžvalgos apibendrinimas ir darbo tikslo pagrindimas  
Did jant maisto gamybos šalutini  produkt  susidarymo kiekiams, j  

panaudojimas tapo pasaulin  susidom jim  pelniusia problema. Šalutini  produkt  
sud tyje yra nat rali  biologiškai aktyvi  jungini , toki  kaip vitaminai, mineralai, 
riebal  r gštys, antioksidantai, maistin s skaidulos ir probiotikai (218, 219). Tod l jie 
gali b ti nauj  funkcini  maisto produkt  sudedamosios dalys. Pagal literat ros 
analiz  ryži  malimo šalutiniai produktai – tai maisto atliekos, kuriose yra dideli 
kiekiai maistini  ir biologiškai aktyvi  medžiag , mažinan i  neužkre iam j  l tini  
lig  rizik . Taigi, RP yra tvarus funkcinis ingredientas, savo sud tyje turintis verting  
komponent ; d l ši  priežas i  RP pasirinktos tyrimo objektu, siekiant jas perdirbti ir 
panaudoti funkcini  maisto produkt  bei daržo augal  augim  gerinan i  substrat  
komponent  gamybai.  

Literat ros apžvalgoje nagrin jami RP apdorojimo b dai ir perdirbimo 
technologijos. Vieni dažniausiai taikom  b d  yra hidroterminis ir terminis žaliavos 
apdorojimas. Ta iau ieškoma alternatyvi  b d , kuriems reik t  mažesni  laiko ir 
energijos s naud ; tai yra pla iai taikoma mikrobin  fermentacija, fermentin  
hidroliz  ir apdorojimas ultragarsu. 
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Vienas iš efektyvi  b d  ryži  malimo šalutini  produkt  maistin s vert s ir jos 
komponent  funkcionalumo pagerinimui yra fermentacija PRB, tod l aktualu parinkti 
mikroorganizmus, efektyviai veikian ius pasirinktoje terp je. Taip pat tikslinga 
atrinkti r gš iai terpei ir temperat rai atsparias PRB, vertinti j  adaptacijos ir 
dauginimosi RP terp je intensyvum . Antra vertus, svarbu ištirti PRB geb jim  RP 
terp je gaminti bioaktyviomis savyb mis pasižymin ius metabolitus, tokius kaip 
L(+)-pieno r gštis, taip pat vertinti PRB ksilanolitin , proteolitin  ir antimikrobin  
aktyvumus. 

Antrasis iš b d  RP funkcionalizuoti yra apdorojimas ultragarsu, kuris suteikia 
pla ias panaudojimo galimybes. Apdorojimas ultragarsu yra netoksiškas ir saugus 
procesas, kurio metu, vykstant kavitacijai, gali b ti sumažinta žaliavos 
mikrobiologin  tarša ir vykti žaliavos makrokomponent  modifikavimas. Platus 
ultragarso pritaikymo spektras apima gaminio juslines, maistines, funkcines savybes, 
prailgina tinkamumo vartoti trukm .  

Literat rin je apžvalgoje pagrindinis d mesys skiriamas atspariam virškinimui 
krakmolui (AVK), kaip RP funkciniam komponentui, ir jo kiekio didinimui, taikant 
apdorojim  aukštojo dažnio ultragarsu. Didžioji dalis iki šiol atlikt  tyrim , skirt  
augalin s žaliavos krakmolo modifikavimui ir kiekio padidinimui, nukreipti  grynojo 
krakmolo sistemas, nors krakmolas vienas, kaip toks, n ra valgomas, tod l svarbus 
aspektas  ištirti AVK susidarym  visoje RP matricoje, veikiant j  aukštojo dažnio 
ultragarsu.  

Apdorojimas ultragarsu turi skirting  poveik  mikroorganizmams, fermentams, 
krakmolo strukt riniams poky iams, tod l proceso efektyvumo užtikrinimui b tina 
optimizuoti apdorojimo UG parametrus, turin ius reikšmingos takos AVK 
susidarymui. AVK funkcini  ir technologini  savybi  vertinimui tikslinga nustatyti 
temperat ros tak  AVK morfologin ms, fizikin ms, chemin ms ir funkcin ms 
savyb ms, taikant šiuolaikinius analiz s metodus. 

Analizuojant fermentuot  RP ir apdorot  UG pritaikymo galimybes, atkreiptas 
d mesys  j  biologiškai aktyvi  jungini  profilius, pateiktus mokslin je literat roje. 
Fitochemin s medžiagos, maistin s skaidulos ir atsparus virškinimui krakmolas – tai 
vienos iš pagrindini  sudedam j  dali , kurios moduliuoja žarnyno gleivin s 
imunitet  ir prevenciškai veikia prieš gaubtin s ir tiesiosios žarnos v žio atsiradim .  

Vertinant funkcionalizuot  (fermentuot  antimikrobin mis PRB ir apdorot  
UG) RP panaudojim  funkcinio produkto prototipo gamybai, aktualu atrinkti 
atsparias r gštinei terpei ir pasižymin ias antimikrobin mis savyb mis pieno r gšties 
bakterijas, taip pat parinkti augalin s kilm s stingdiklius ir tirštiklius, užtikrinan ius 
tekst ros stabilum , ir vertinti produkto stabilum  laikant. 

Remiantis literat ros duomenimis, RP b t  galima panaudoti organinio augal  
substrato komponent  gamybos pl trai. Šiuo aspektu svarbu vertinti funkcionalizuot  
RP ekstrakt  antimikrobin  aktyvum  prieš augal  šakn  bei stiebo ligas sukelian ius 
patogenus ir nustatyti RP pried  poveik  augal  s kl  daigumui, daig  augimo 
intensyvumui bei chlorofilo susidarymui augaluose.  

Apibendrinant, disertacinis darbas skirtas ištirti ryži  malimo šalutini  produkt  
perdirbimo  didesn s prid tin s vert s komponentus apdorojimo ultragarsu bei 
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mikrobin s fermentacijos metodus ir j  panaudojimo galimybes, parenkant  tinkamus 
proces  parametrus.  

2. TYRIM  OBJEKTAI IR METODAI 

2.1. Tyrim  objektai 

Ryži  malimo šalutiniai produktai. Tiriamajame darbe naudoti ryži  malimo 
šalutiniai produktai (RP), gauti po rud j  ryži  poliravimo, malimo proces . Ši 
žaliava gauta iš UAB „Ustuki  mal nas“ (Pasvalys, Lietuva) 2016–2021 m. 
laikotarpiu. Vis  partij  chemin  sud tis pateikta 2.1 lentel je.  

Pirmoji žaliavos partija (2016 m.) naudota RP žaliavos fermentabilumo 
skirtingomis PRB tyrimui. Eksperimentui naudota nefrakcionuota žaliava, kuri prieš 
eksperiment  sterilizuota autoklave (121 °C; 15 min). Bendras vidutinis 
mikroorganizm  skai ius po sterilizavimo nustatytas <10–1 KSV/g.  

Antroji žaliavos partija (2018 m.) naudota funkcinio produkto gamybai. Žaliava 
prieš eksperiment  išfrakcionuota  3 frakcijas (siet  aku i  skersmuo 200 m, 
315 m ir 500 m) miltelini  medžiag  frakcionavimo ranga (EFL 300, Sonic Sifter, 
Endecotts Limited, Londonas, Jungtin  Karalyst ). Funkcinio produkto gamybai 
pasirinkta viena iš RP frakcij  (315 m), kurioje nustatytas didžiausias atsparaus 
virškinimui krakmolo kiekis (AVK 8,80 g/100 g s. m.)  (g/100 g s. m.: baltymai – 
14,62; riebalai – 5,66; krakmolas – 51,95; nevirškinamosios skaidulos – 26,43; 
pelenai – 1,35). 

2.1 lentel . Ryži  malimo šalutini  produkt  chemin  sud tis (g/100 g)  

 I partija II partija III partija 

Dr gnis 11,38 ± 0,12 10,55 ± 0,04 8,23 ± 0,26 
Baltymai 8,89 ± 0,32 13,07 ± 0,62 10,29 ± 0,15 
Riebalai 1,27 ± 0,32 5,06 ± 0,52 5,69 ± 0,63 
Maistin s skaidulos 7,46 ± 0,96 23,64 ± 0,87 11,95 ± 0,79 
Krakmolas 68,72 ± 0,36 46,47 ± 0,27 62,33 ± 0,15 
Pelenai 2,28 ± 0,11 1,21 ± 0,12 1,51 ± 0,14 

 
Tre ioji žaliavos partija (2021 m.) naudota, optimizuojant apdorojimo UG 

s lygas atsparaus virškinimui krakmolo (AVK) gamybai, ir biotr š  komponent  
k rimui. AVK optimizavimo eksperimentui pasirinkta 315 m daleli  dydžio 
frakcija, kurioje nustatytas didesnis krakmolo kiekis, o biotr š  komponent  k rimui 
naudota 500 m daleli  dydžio frakcija (2.2 lent.).  

Visi RP m giniai eksperimento metu laikyti sandariose pakuot se šaldiklyje 
18 °C temperat ros aplinkoje.  

Žaliavos chemin  sud tis kito pagal luobel s kiek  ruduj  ryži  gr duose ir j  
poliravimo lyg . Mikrobin s fermentacijos eksperimentai, atlikti su visomis žaliavos 
partijomis, parod , kad chemin s sud ties skirtumai (didesni riebal  ar skaidulini  
medžiag  kiekiai) netur jo reikšmingos takos tiek PRB gyvybingumui, tiek 
analizuot  medžiag  rezultatams. AVK susidarymas, apdorojant UG, analizuotas 
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disertacinio darbo metu skirtingose RP partijose, priklaus  ne nuo žaliavos sud ties, o 
tik nuo apdorojimo UG parametr .  

2.2 lentel . RP frakcij  išeiga ir j  chemin  sud tis (g/100 g s. m.) 

Daleli  
dydis 

Išeiga, 
% Baltymai Riebalai Krakmolas SK Pelenai 

500 m 
315 m 
200 m 

24 
71 
5 

15,42 ± 0,08 
11,20 ± 0,71 
10,54 ± 0,36 

11,14 ± 0,55 
5,38 ± 0,81 
6,34 ± 0,99 

61,25 ± 0,63 
66,41 ± 0,51 
73,69 ± 0,31 

10,84 ± 0,84 
15,12 ± 0,72 
8,46 ± 0,64 

1,34 ± 0,82 
1,89 ± 0,99 
1,88 ± 0,73 

 
Pieno r gšties bakterijos (PRB). Ryži  žaliavos fermentacijai naudota 

vienuolika heterofermentini  PRB, gaut  iš LSMU Maisto saugos ir kokyb s katedros 
Maisto/pašar  (bio)technologijos mokslo grup s kolekcijos. PRB buvo išskirtos iš 
spontaniškai fermentuot  kvietini  ir rugini  raug , identifikuot  fenotipiniais ir 
molekuliniais metodais (220). Kult ros apsaugin je terp je (25 % glicerolyje) 
saugotos –80 °C temperat roje šaldiklyje (Angelantoni Platilab 110H). 
Eksperimentui bakterijos atgaivintos MRS terp je (CM 0359, Oxoid Ltd., Hampšyras, 
Jungtin  Karalyst ), laikant 48 h 30 °C temperat ros aplinkoje fakultatyvin mis 
anaerobin mis s lygomis. Darbe naudot  PRB s rašas pateiktas 2.3 lentel je. 

2.3 lentel . Tyrimui naudotos pieno r gšties bakterijos ir j  paderm s 

Pieno r gšties bakterija Pieno r gšties bakterijos paderm  
Lactobacillus plantarum Lp135 
Lactobacillus plantarum Lp18 
Lactobacillus brevis Lb140 
Lactobacillus brevis Lb173 
Lactobacillus paracasei Lpc244 
Lactobacillus uvarum Lu245 
Lactobacillus farraginis Lf206 
Pediococcus acidilactici Pa236 
Pediococcus acidilactici Pa29 
Pediococcus pentosaceus Pp100 
Pediococcus pentosaceus Pp22 

Indikatoriniai mikroorganizmai. Antigrybinio ir/ar antibakterinio PRB 
metabolit  poveikio vertinimui naudoti mikroskopiniai grybai ir bakterijos, tarp 
kuri  yra ir patogenini  mikroorganizm  (2.4 lent.), gauti iš Lietuvos agrarini  ir 
mišk  kio tyrim  centro, Vytauto Didžiojo universiteto Augal  biologijos ir maisto 
moksl  katedros ir Kauno technologijos universiteto Chemin s technologijos 
fakulteto Maisto mokslo ir technologijos katedros kolekcij . 

Indikatoriniai mikroorganizmai laikyti aseptin mis s lygomis tamsoje 4 °C 
temperat ros aplinkoje. Mikroskopiniai grybai atgaivinti perkeliant j  micel  ant 
atitinkamos terp s: bulvi  dekstroz s agaro (PDA) (Oxoid, LTD) (1 l: 10 g mieli  
ekstrakto, 20 g peptono, 20 g gliukoz s ir 18 g agaro), Sabouraud dekstroz s agaro 
(SDA) (Oxoid, LTD) (1 l: 10 g peptono, 40 g gliukoz s ir 15 g agaro) ar Mueller- 
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Hinton agaro (MHS) (1 l: 2 g mieli  ekstrakto, 17,5 g r gštinio kazeino, 1,5 g 
krakmolo ir 17 g agaro) (Oxoid, CM0405). Petri l kštel s 7 dienas laikytos 25 30 °C 
temperat ros aplinkoje aerobin mis s lygomis, tamsoje. Konidijos po 7 dien  iš 
grybienos surinktos nuo PDA, SDA, MHS agaro gryb  kult r . Tyrimui naudotos 
suspensijos, atitinkan ios McFarland‘o standart  nr. 2 (~10-6 KSV/ml). 

 
2.4 lentel . Indikatoriniai mikroorganizmai 

Indikatoriniai 
mikroorganizmai Temperat ra Dauginimo ir 

tyrimo terp s Kolekcija 

Fusarium graminearum C 25 °C PDA1 LA5 

Fusarium graminearum D 25 °C PDA LA 
Fusarium graminearum E 25 °C PDA LA 
Fusarium graminearum F 25 °C PDA LA 
Fusarium graminearum G 25 °C PDA LA 
Fusarium culmorum 25 °C PDA LA 
Fusarium avenaceum 20 25 °C PDA LA 
Fusarium nivale 22 °C PDA LA 
Mucor mucedo 25 °C PDA LA 
Rhizopus oryzae 28 30 °C MHS2 LA 
Penicillium viridicatum 25 °C SDA LA 
Penicillium spinulosum 25 °C SDA LA 
Penicillium palitans 25 °C SDA LA 
Alternaria alternate 25 °C SDA LA 
Cladosporium herbarum 18 28 °C SDA LA 
Aspergillus terreus 35 40 °C SDA LA 
Aspergillus niger 25 °C SDA LA 
Aspergilus versicolor 22 26 °C SDA LA 
Aspergillus fumigatus 25 °C SDA LA 
Sclerotinia sclerotiorum 26 30 °C SDA VDU6 

Pythium volutum 18 26 °C PDA VDU 
Verticillium wilt 21 30 °C MHS3 VDU 
Pseudomonas aeruginosa 37 °C PCA4 MMT7 
Escherichia coli 37 °C PCA MMT 
Bacillus cereus 28 35 °C PCA MMT 
Salmonella typhimurium 35 37 °C PCA MMT 
Staphylococcus aureus 37 °C PCA MMT 
1Bulvi  dekstroz s agaras (Oxoid, CM0139); 2Sabouraud dekstroz s agaras (Oxoid, 
CM0041); 3Mueller-Hinton agaras (Oxoid, CM0405); 4PCA (Liofilchem srl., Italija); 
5Lietuvos agrarini  ir mišk  kio tyrim  centras; 6Vytauto Didžiojo universiteto Augal  
biologijos ir maisto moksl  katedra; 7Maisto mokslo ir technologijos katedra, KTU.  

Patogenai (Escherichia coli, Bacillus cereus,  Salmonella typhimurium,  
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa) dauginti, pernešant j  l steles 
sterilia kilpele ant nuožulnaus plate count agaro (PCA) (Liofilchem srl., Italija) (1 l: 
2,5 g mieli  ekstrakto, 5 g triptono, 1 g gliukoz s ir 9 g agaro) ir laikyti 24 h 37 °C 
temperat ros aplinkoje, v liau m gintuv liai laikyti iki 2 m nesi  4 °C temperat ros 
aplinkoje.  
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Vis  indikatorini  mikroorganizm  ir patogen  spor  suspensijos paruošimui 
naudotas peptono tirpalas (100 ml vandens ištirpinta 1 g peptono ir 0,5 g NaCl). 
Paruoštas peptono tirpalas išpilstomas  m gintuv lius (po 10 ml). M gintuv liai yra 
autoklavuojami (121 °C, 15 min). Vis  indikatorini  mikroorganizm  ir patogen  
spor  kiekis reguliuotas taikant Neubauer chamber l steli  skai iavimo 
metod  (221). Indikatorini  mikroorganizm  kiekis reguliuojamas pagal McFarland‘o 
standart  nr. 0,5 (~10–8 KSV/ml).  

Fermentai. Ferment  preparatas Celustar XL, kurio sud tyje yra celiulazinio 
( 20 000 AV/ml), ksilanazinio ( 15 000 AV/ml), taip pat proteazinio ( 1500 AV/ml) 
aktyvum  (optimalios veikimo s lygos pH 6,0, 50 °C) (Dyadic International, JAV), 
naudotas RP hidrolizei, kuriant augal  biotr šas.  

Gamtinis ryži  krakmolas. Toks krakmolas (S-7260, Sigma Aldrich, Sent 
Liuisas, Montanos valstija, JAV) naudotas kaip kontrolinis m ginys atsparaus 
virškinimui krakmolo fizikini , chemini  ir morfologini  savybi  palyginamajam 
vertinimui.   

Atsparus virškinimui krakmolas. AVK išskirtas iš ryži  pagal metod  
skyriuje pateikt  schem  (2.1 pav.). Išskirtas AVK ir krakmolas liofilizuotas, 
išdžiovintas ir naudotas morfologini , fizikini , chemini  ir funkcini  savybi  
vertinimui. 

Brukni  uog  išspaudos. Liofilizuoti brukni  uog  (Vaccinium vitis-idaea L.) 
išspaud  milteliai (BR), gauti iš Lietuvos agrarini  ir mišk  moksl  centro 
Sodininkyst s ir daržininkyst s instituto Biochemijos ir technologijos laboratorijos 
(Dotnuva, Lietuva), naudoti funkcionalaus produkto gamybai. Eksperimentui 
liofilizuotos brukni  uogos išfrakcionuotos ir pasirinkta 230 m daleli  dydžio 
frakcija (g/100 g: dr gm  – 3,9; baltymai – 7,8; riebalai – 10,69; pelenai – 1,05; 
maistin s skaidulos – 75,95), pH – 2,82, pektinas – 2,7 g/100 g. 

RP-BR strukt ros modeliavimas. Sudarytos skirtingos modelin s sistemos iš 
RP ir BR. RP ruošta pagal PKF aprašym  (žr. 2.3.2 poskyr ). PRB l steli  
stabilizavimui atrinktos L. brevis 173 ir P. acidilactici 236 bakterijos, j  suspensijos 
ruoštos pagal 2.1 poskyr . BR priedas pridedamas, kei iant jo kiek  (10 %; 20 %; 
30 %; 40 %; 50 %) nuo bendros saus j  medžiag  mas s. Mišini  strukt rizavimui 
taikytas apdorojimas UG mažos temperat ros aplinkoje (40 °C; 20 min; 
v/m = 1,3 W/cm2), naudojant ultragarsin  vonel  (modelis 5/1575), sujungt  su 
120W-HF generatoriumi (Meinhardt Ultraschalltechnik, Leipcigas, Vokietija). 

Po PRB stabilizavimo, natrio alginatas (10 %), ksantano derva (5 %) milteli  
pavidalu dedami  mas  (skai iuojant nuo saus j  medžiag  mas s), intensyviai 
maišant 30 min 35 °C temperat roje. RP-BR m ginys su vandeniu maišomas santykiu 
1:3, kai dedamas agaras, nes lik s vandens kiekis pilamas kartu su jame ištirpintu 
agaru. Tam agaro milteliai tirpinti atitinkamame vandens kiekyje, pakaitinant iki 
90 °C temperat ros, ir tirpalas atv sintas iki 45 °C.  

Visi m giniai strukt rizuoti, laikant 4 °C temperat roje 24 h. 
Funkcinis maisto produktas. Funkcinio maisto produkto prototipas sukurtas iš 

funkcionalizuot  RP, pridedant brukni  uog  išspaud  (santykis 1:1) ir kit  
komponent . Imobilizavimui naudota PRB paderm  L. brevis (Lb173). PRB 
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stabilizavimas vykdytas pagal metod  skyriuje nurodyt  proced r  (žr. 2.5.1 poskyr ). 
Produkto recept ra sumodeliuota pagal š  princip . Liofilizuoti fermentuoti ir 
apdoroti ultragarsu RP m giniai sumaišyti su brukni  uog  išspaudomis (BR), 
santykiu 50/50, prid jus atitinkamus stingdiklius ir tirštiklius. Mas  formuojama 
silikono formel se, strukt rizuojama 24 h, laikant 4 °C temperat ros aplinkoje, 
šaldytuve, sandariai uždarytuose maišeliuose.  

Daržo augalai. Kuriant ryži  malimo šalutini  produkt  funkcionalizuotus 
biotr š  komponentus daržo augal  lig  prevencijai ir augimo intensyvumui 
pagerinti, pasirinktos veisl s „Aura“ sodo pupel s (Phaseolus vulgaris L.) ir veisl s 
„Promyk“ valgomieji pomidorai (Solanum lycopersicum L.),  kuri  s klos sigytos iš 
UAB „Agrofirma“ (Kaunas, Lietuva).  

RP ekstraktai. RP žaliava apdorota skirtingais b dais (žr. 2.6 posk.). Gauti 
ekstraktai liofilizuoti ir naudoti kaip daržo augal  auginimo substrato (DAS) priedas 
atliekant eksperimentus su augalais vazon liuose, taip pat kaip dirvožemio priedas 
atliekant šiltnamio eksperiment .   

Stingdikliai. Ryži  malimo šalutini  produkt -brukni  uog  matricos gelinei 
tekst rai išgauti naudoti augalin s kilm s polisacharidai: ksantano derva (R&D 
Laboratories Ltd., Antrimas, Jungtin  Karalyst ), natrio alginatas iš Merck (Merck 
KgaA, Darmštatas, Vokietija) ir agaras (Agar agar, Alvo) sigytas vietiniame 
prekybos centre. 

Pagrindin s eksperimento tyrim  kryptys pateiktos 2.1 pav.  
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2.1 pav. Pagrindin s eksperimentini  tyrim  kryptys 

2.2. Chemini  reagent  s rašas 

Kjeldalio tablet s (Thompson & Capper Ltd., Jungtin  Karalyst ), L/D-pieno 
r gšties nustatymo testas K-DLATE 07/14 (Megazyme Int., Viklou, Airija), 
skaidulini  medžiag  nustatymo testas K-TDFR-100A (Megazyme Int., Viklou, 
Airija), krakmolo nustatymo testas K-RSTAR (Megazyme Int., Viklou, Airija), 
pektino nustatymo testas K-PECID (Megazyme Int., Viklou, Airija), amiloz s ir 
amilopektino nustatymo testas K-AMYL (Megazyme Int., Viklou, Airija), atsparaus 
virškinimui krakmolo nustatymo testas K-RSTAR (Megazyme Int., Viklou, Airija), 
TRIS ( 99,9 %, Sigma-Aldrich, Vokietija), glicinas ( 99,0 %, Sigma-Aldrich, 
Vokietija), kazeinas (Sigma-Aldrich, Vokietija), pepsinas (Sigma-Aldrich, Vokietija), 
tulžies druska (Sigma-Aldrich, Vokietija), natrio kalio tartaras ( 99,0 %, Sigma-
Aldrich, Vokietija), kalio dihidrofosfatas ( 99,0 %, Sigma-Aldrich, Vokietija), dikalio 
hidrofosfatas ( 99,0 %, Sigma-Aldrich, Vokietija), natrio fosfatas ( 99,0 %, Sigma-
Aldrich, Vokietija), acetonitrilas (HPLC, Penta, ekija), metanolis (HPLC, Macron, 
ES), dietileteris ( 99,8 %, Sigma-Aldrich, Vokietija), acetonas ( 99,0 %, Sigma-

Ryži  malimo šalutiniai produktai (RP)

Chemin s analiz s tyrimai
dr gm , baltymai, riebalai, angliavandeniai (cukr s, krakmolas, AVK), pelenai.

Pusiau kietafaz fermentacija Apdorojimas ultragarsu

Funkcionalizuot (fermentuot  ir apdorot  UG) RP pritaikymo galimybi  tyrimai

RP pusiau kietafaz fermentacija
RP fermentabilumo tyrimai
- terp s r gštingumo poky iai ir PR gamyba;
- PRB augimo RP terp je vertinimas;
- AR kokybin  ir kiekybin  analiz ;
- antimitybini faktori  poky iai RP.

Efektyvi  PRB atrinkimas
- PRB augimo kinetikos tyrimai;
- PRB fermentini  aktyvum  vertinimas;
- PRB antimikrobinio aktyvumo vertinimas.

Atsparaus virškinimui krakmolo gamybos 
optimizavimas

- apdorojimo UG veiksni , daran i   tak  AVK 
susidarymui, nustatymas;
- UG proceso s lyg  (temp., trukm s, galios) 
optimizavimas, taikant centriškai kompozicin  
eksperimento plan  ir PAM;
-išgauto AVK morfologini , fizikochemini ir 
funkcini  savybi  vertinimas (SEM, FTIR, X-ray, 
kleisterizacija, hidratacijos savyb s).

Produkto iš funkcionalizuot RP ir brukni  uog  
išspaud  (BR) su PRB prototipo k rimas

- BR priedo takos PRB antimikrobiniam aktyvumui
vertinimas;

- augalin s kilm s stabilizatori parinkimas RP-BR
matricos stabilumui užtikrinti;
-RP-BR matricos tekst ros ir PRB stabilumo laikant
vertinimas.

Biotr š komponent  gamyba daržo augal  
mikrobinei saugai ir augimui pagerinti

- funkcionalizuot RP ekstrakt antigrybinio poveikio
daržo augal šakn ir stiebo puvin sukelian i patogen
augimui vertinimas;
- funkcionalizuot RP pried poveikio augal (pomidor ,
pupeli ) s kl daigumui, augal augimo intensyvumui ir
chlorofilo susidarymui lapuose vertinimas.

RP funkcionalizavimas
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Aldrich, Vokietija), dimetilsulfoksidas (99,5 %, Sigma Aldrich, Vokietija), amonio 
geležies (III) sulfato dodekahidratas (>=99,0 %, Sigma Aldrich, Vokietija) ir 6-
benzilaminopurinas (analitinis standartas) gauti iš UAB „Labochema LT“ (Vilnius, 
Lietuva). 

NaCl ( 99,5 %, Reachem s. r. o., Slovakija), NaOH ( 99,9 %, Reachem s. r. o., 
Slovakija), KOH ( 99,9 %, Reachem s. r. o., Slovakija), Na2CO3 ( 99,99 %, 
Reachem s. r. o., Slovakija), (D-gliukoz  ( 99,5 %, Sigma-Aldrich, Vokietija), 
fosforo r gštis (85,0 %), druskos r gštis (37,0 %), sieros r gštis ( 98,0 %), ledin  
acto r gštis, skruzdži  r gštis (50,0 %), orto-fosforo r gštis (85,0 %), citrin  r gštis 
1-hidratas, natrio acetatas 3-hidratas ( 99,0 %), kalio dihidrofosfatas ( 99 %) ir 
butanolis-2 ( 99 %) gauti iš UAB „Eurochemicals“ (Vilnius, Lietuva). 

MRS broth with tween 80 terp  (Biolife, Italija), PCA terp  (Liofilchem s. r. l., 
Italija), PDA terp  (Liofilchem s. r. l., Italija), SDA terp  (Oxoid, LTD), MHS terp  
(Oxoid, CM0405) ir peptonas (Liofilchem s. r. l., Italija) gauti iš UAB „Biometrija“ 
(Vilnius, Lietuva).  

3,5-dinitrosalicilo r gštis (98,0 %, Sigma-Aldrich, Vokietija), Folin-Ciocalteu’s 
reagentas (2 N, Sigma-Aldrich, Vokietija) gauti iš UAB „Bioeksma“ (Vilnius, 
Lietuva). 

Etanolis (96,6 %) gautas iš AB „MV Group Production“ (Kaunas, Lietuva). 

2.3. Tyrim  metodai 

2.3.1. Chemin s sud ties vertinimo metodai 
Dr gm s kiekis žaliavoje nustatytas pagal LST ISO 712:2010 metod , 

džiovinant m gin  105 °C temperat ros aplinkoje iki pastovaus svorio. 
Bendras baltym  kiekis nustatytas Kjeldalio metodu, pagal 

LST ISO 20483:2007 standart . Bendras baltym  kiekis apskai iuotas gaut  azoto 
kiek  dauginant iš koeficiento ryžiams 5,95. 

Riebal  kiekis nustatytas išdžiovint  iki pastovaus svorio m gin  ekstrahuojant 
heksanu 3 h Soksleto aparate pagal LST 136:1984. 

Krakmolo kiekis nustatytas pagal Megazyme K-RSTAR test  (Megazyme Int., 
Viklou, Airija). 

Redukuojantieji sacharidai nustatyti spektrofotometriniu metodu, naudojant 
3,5-dinitrosalicilo r gšties reagent  (DNS)  (222).  

Bendras skaidulini  medžiag  kiekis nustatytas pagal AOAC 985.29 metod . 
Pelen  kiekis nustatytas pagal AOAC 942.05 metod , deginant m gin  

mufelin je krosnyje 550 °C temperat roje.  
Angliavandeni  kiekis nustatytas ir apskai iuotas pagal formul : 
Angliavandeniai, % = 100  dr gnis,  %  baltymai, %  riebalai, 

%  mineralin s medžiagos, %          (2.1). 
Kokybinis pektino nustatymas uog  išspaudose atliktas metodu, pagr stu 

pektino ekstrakcija citrinos r gštimi, naudojant Megazyme Pectin Identification assay 
kit test  (223). M ginys ekstrahuotas 0,5 N citrinos r gštimi (pH = 2) 75 min 70 °C 
temperat ros aplinkoje. Pektinas išgautas iš m ginio ekstrakto, nusodinant 95 % 
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etanoliu. Gautos nuos dos išdžiovintos 65 °C temperat ros aplinkoje iki pastovios 
mas s, pektino kiekis išreikštas procentais nuo išspaud  s. m. mas s. 

2.3.2. Ryži  malimo šalutini  produkt  fermentabilumo tyrimo metodai 

Bakterij  tolerancijos r gš iai terpei vertinimas. Bakterij  r ši  geb jimas 
išgyventi mažo pH s lygomis vertintas, nustatant j  gyvybing  l steli  skai i  po 
išlaikymo 3 h 37 °C MRS terp je, par gštintoje iki pH = 2,5 1 M HCl tirpalu. 
Pastoviais intervalais (0 h;1 h; 2 h; 3 h) imtas 0,1 ml m ginys, kuriame nustatytas 
bakterij  skai ius. Skiediniai 10–4–10–8 po 100 l pas ti ant MRS agaro Petri 
l kštel se, atliekant tris lygiagre ius s jimus, ir inkubuoti 48 h 30 °C temperat ros 
aplinkoje. Gyvybing  l steli  skai ius išreikštas kolonijas sudaran i  vienet  (KSV) 
skai iaus dešimtainiu logaritmu viename mililitre terp s (log10 KSV/ml).  

Temperat ros taka bakterij  augimo RP terp je kinetikai. Bakterij  
biomas s augimo kinetikai vertinti atliktas PRB skai iaus nustatymas pradiniu 
momentu, po 6 h ir kas 12 h visu fermentacijos (72 h) laikotarpiu (iš viso 8 kartus). 
Bakterij  augimas RP terp je vertintas pastovios 30 °C ir 37 °C temperat ros 
aplinkoje. PRB skai ius nustatytas pagal pieno r gšties bakterij  skai iaus nustatymo 
metod  (p. 42) ir išreikštas log10 KSV/g. Bakterij  augimo kinetikoje analizuotos 
skirtingos bakterij  augimo faz s: l toji, stacionarioji ir ž ties faz s. Savitasis 
biomas s augimo (SBA) greitis apskai iuotas pagal bakterij  kiekio (log10 KSV/g) 
pokyt  per laiko vienet  (h). 

Pusiau kietafaz  fermentacija. RP pusiau kietafaz  fermentacija (PKF) 
vykdyta, sumaišius sterilizuotas RP ir distiliuot  sterilizuot  vanden  santykiu 1:3 
(dr gnis – 68 %), po to pridedant 2 % (m/v) atitinkamos grynos PRB kult ros, ruoštos 
pagal 2.1 poskyr . M giniai trimis pakartojimais fermentuoti 72 h  30 °C temperat ros 
aplinkoje aerobin mis s lygomis (buteliukuose su užsukamu kamš iu, termostate). 
Pradiniu momentu ir kas 12 h paimti (iš viso 72 h laikotarpiu) m giniai pH, BTR, 
pieno r gšties kiekiui, aminor gš i  profiliui ir bakterij  skai iui vertinti. 

Terp s pH ir titruojamojo r gštingumo vertinimas. Fermentuot  m gini  
pH vert s išmatuotos tiesiogiai pH elektrodu (PP-15, Sartorius, Vokietija). Bendras 
titruojamasis r gštingumas (BTR) nustatytas pagal LST 1553:1998. BTR išreikštas 
1 N NaOH kiekiu (ml), reikalingu neutralizuoti organines r gštis, esan ias 100 g 
m ginio. Kiekvienas m ginys analizuotas du kartus. 

Pieno r gšties bakterij  skai iaus nustatymas. Pieno r gšties bakterij  
skai ius nustatytas pagal LST EN ISO 6887-1:2017. Analizei paimta 10 g m ginio ir 
sumaišyta su 90 ml fiziologinio tirpalo (9 g NaCl/l). Atlikus atitinkamus m ginio 
praskiedimus, atrinkti 10–6–10–9 skiediniai (po 1 ml) pilti  dvi Petri l kšteles, po to 
pilta 15 20 ml sterilizuotos (121 °C, 15 min) ir atv sintos iki 45 °C temperat ros 
MRS agaro terp s. Skiedinys išmaišytas su terpe sukamaisiais ir vertikaliais bei 
horizontaliais judesiais. Sustingus terpei, apverstos l kštel s laikytos 72 h 30 °C 
termostate anaerobin mis s lygomis. Vertinimui atrinktos l kštel s, kuriose 
mikroorganizm  kolonij  skai ius sudaro nuo 10 vnt. iki 300 vnt. Kolonijas 
sudaran i  vienet  skai ius (KSV) 1 ml (arba g) produkto apskai iuotas pagal 
formul : 
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 = ×[ ( , × )]×          (2.2); 
 

ia:  – kolonij , suskai iuot  visose neatmestose l kštel se iš dviej  vienas po kito 
einan i  vertinam  skiedim , suma; V – užs to skiedinio t ris l kštel je, ml;  – pirmojo 
skiedinio vertinam  l kšteli  skai ius;  – antrojo skiedinio vertinam  l kšteli  skai ius; d – 
pirmojo vertinamo skiedinio skiedimo koeficientas. 

Pieno r gšties ir L-/D-izomer  kiekio nustatymas. Bendras pieno r gšties 
(PR) kiekis ir pieno r gšties L- ir D-PR izomer  koncentracijos fermentuotuose 
m giniuose nustatytos naudojant Megazyme K-DLATE rinkin  (Megazyme Int., 
Viklou, Airija). Analizei ruoštas m ginio ekstraktas; homogeniškas m ginys (10 g) 
centrifuguotas (4500 aps/min, 20 min), gauto centrifugato 1 ml praskiesta iki 100 ml 
distiliuotu vandeniu.  

M giniai katalizuojant D-laktato dehidrogenezei ir esant nikotinamido – 
adenino dinukleotidui, vyksta D(–) PR izomero oksidacija iki piruvato. Antrosios 
reakcijos metu, katalizuojant D-glutamato-piruvato transaminazei, iš piruvato ir D-
gliutamato susidaro D-alaninas ir 2-oksigliutaratas. Abiej  reakcij  metu susidar s 
nikotinamido–adenino dinukleotido kiekis yra proporcingas D(–)-pieno r gšties 
izomero kiekiui ir yra nustatomas išmatavus tirpal  optinius tankius spektrofotometru 
(Genesys 10 UV-Vis, Thermo Scientific, Vokietija), esant 340 nm bangos ilgiui. 
Tokios pat reakcijos vyksta ir nustatant L(+)-pieno r gšties izomero kiek , tik jas 
katalizuoja L-laktato dehidrogenez  ir D-glutamato-piruvato transaminaz . Gautos 
absorbcijos vert s naudotos L(+) bei D(–)-pieno r gšties izomer  ir bendro PR 
kiekiams apskai iuoti (g/l ekstrakto) ir perskai iuoti  g/100 g žaliavos (medžiagos 
koncentracija m ginyje 333 g/l). Kiekvienas m ginys analizuotas du kartus pagal 
gamintojo instrukcijas. 

Aminor gš i  chromatografin  analiz . Aminor gš i  (AR) kiekybin  ir 
kokybin  analiz  atlikta ultraefektyvi ja skys i  chromatografija (UESC) su 
fluorescencijos detektoriumi, naudojant rengin  SHIMADZU Prominence LC20AD 
(Shimadzu Corp., Japonija), kuriame yra fluorescencinis detektorius ir integratorius, 
leidžiantis išmatuoti smaili  plotus. Analiz  atlikta Maisto institute, Kaune. Naudota 
atvirkštini  fazi  (RP tipo) UESC kolon l , YMC-Triart C18 nejudamoji faz , kurios 
dalel s yra 3 m skersmens; ilgis 150 mm; vidinis skersmuo 3 mm; prieškolon  RP 
C18. 

Analizei naudoti 36 h fermentuoti atitinkamai PRB ir RP m giniai. M ginys 
(1 g) hidrolizuotas 7,5 ml 6 M HCl, išlaikant 24 h 37 °C temperat ros aplinkoje. Po to 
m ginys centrifuguotas (5000 aps/min, 20 min) ir 2,5 ml centrifugato praskiesta 
distiliuotu vandeniu iki 10 ml, o 1 ml tirpalo filtruota pro 0,45 m PVDF filtr .  

UESC analiz s proced ros judan iosios faz s tek jimo greitis – 0,5 ml/min; 
injekcijos t ris – 1 l; kolon l s temperat ra – 45 °C; detektoriaus matavimo bangos 
ilgis – 450 nm ir 305 nm; eliuavimas – gradientinis, judan ioji faz  A ir B (1,46 min – 
11; 10,46 min – 13; 16,46 min – 31; 23,96 min – 37; 31,46 min – 70; 31,49 min – 
100; 40,46 min – 100; 40,49 min – 11 pagal t r ). 
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Analitin s s lygos: mobilioji faz   tirpiklis A (20 mmol/l kalio fosfato buferis 
(pH = 6,5), tirpiklis B (45/40/15 acetonitrilas/metanolis/vanduo); srauto greitis – 
0,8 ml/min, kolon l s temperat ra – 35 °C; aptikimas: RF-20Axs Ex, esant 350 nm, 
Em, esant 450 nm, iki Ex, esant 266 nm, Em, esant 305 nm (9,0 min).  

Metodo linijiškumas vertintas taikant amino r gš i  etaloninio tirpalo 
koncentracijas nuo 10 mol/l iki 200 mol/l. Tiesiškumui vertinti apskai iuotas 
koreliacijos koeficientas (R2). Vertinant rezultat  atsikartojim , apskai iuota 
santykin  standartin  paklaida.  

2.3.3. Antigrybinio ir fermentinio aktyvum  tyrimo metodai 
Fermentini  aktyvum  nustatymas. PRB ksilanazinis ir proteazinis 

aktyvumai vertinti RP terp je 60 h fermentacijos laikotarpiu. M ginio ekstraktai 
ruošti, maišant 30 min magnetine maišykle 10 g homogeniško m ginio su 30 ml 
0,1 M acetatinio buferio (pH = 4,5) (ksilanaz s aktyvumui) arba 50 mM kalio fosfato 
buferio (pH = 7,5) (proteaz s aktyvumui), po to centrifuguojant (4500 aps/min, 
20 min). Gauti ekstraktai naudoti atitinkamo fermentinio aktyvumo nustatymui.  

Proteolitinis aktyvumas nustatytas spektrofotometriniu metodu pagal Sigma-
Aldrich nespecifinio proteaz s aktyvumo tyrimo metodik , naudojant substrat  
0,65 % kazein  (224). 

Ksilanaz s aktyvumas nustatytas kalorimetriniu metodu pagal redukuojan i j  
cukr  poky ius reakcijos mišinyje, naudojant 3,5-dinitrosalicilo r gšties 
reagent  (222). Reakcijos mišin  (t ris 1 ml) sudaro 200 l atitinkamo RP 
ekstrakto/50 l substrato (0,5 % beržo ksilano) ir 750 ml acetatinio buferio (0,1 M; 
pH = 4,5). Mišinys inkubuotas 30 min 40 °C temperat ros vandens vonioje su 
purtykle. Po inkubacijos analogiški reakcijos mišinio ir DNS reagento kiekiai (po 
500 l) sumaišomi, pilama 1 ml distiliuoto vandens ir gautas mišinys kaitinamas 
100 °C temperat ros vandens vonioje 5 min. Po to m ginys atv sinamas, skiedžiamas 
šaltu distiliuotu vandeniu iki 5 ml ir spektrofotometru matuojama tirpalo absorbcija 
(  = 540 nm). Lygiagre iai tirti du kontroliniai m giniai: m ginys tik su RP ekstraktu 
(Aekstr.) ir m ginys tik su substratu (Asubstr). Eksperimentas kartotas tris kartus, vidutin  
absorbcijos vert  taikyta redukuojan i j  sacharid  kiekiui apskai iuoti. 
Redukuojan i j  sacharid  kiekiui nustatyti sudaryta absorbcijos ver i  
priklausomyb  nuo ksiloz s koncentracijos tirpale. Kreiv s polinkio kampo vert  
taikyta ferment  aktyvumui apskai iuoti. Vienas ksilanaz s aktyvumo vienetas 
išreikštas fermento kiekiu, reikalingu atskelti 1 mol ksiloz s ekvivalento per minut  
iš beržo ksilano (0,5 %) reakcijos s lygomis (pH = 4,5, 40 °C). 

Antigrybinio ir antimikrobinio aktyvumo vertinimas difuzijos  agar  
metodu. PRB metabolit  antigrybinis ir antimikrobinis aktyvumas fermentuot  RP 
terp je prieš indikatorinius mikroorganizmus nustatytas difuzijos  agar  (225) ir 
disko difuzijos  agar  metodais (226).  

Koncentruoto PRB kult ros filtrato paruošimui bakterijos daugintos 24 h MRS 
terp je optimalioje temperat roje (30–35 °C). Bakterin s l stel s atskirtos 
centrifuguojant (4500 aps/min, 20 min, 5 °C), gautas supernatantas filtruotas pro 
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steril  0,45 m PVDF filtr  (Merck, Vokietija) ir padalintas  du subm ginius. Viena 
dalis m gini  filtrato neutralizuota 5 M NaOH tirpalu iki pH = 6,5.   

Antigrybinio aktyvumo vertinimui RP filtrato m giniai ruošti taip: 
fermentuotus 24 h, 48 h, 72 h 30 °C RP m ginius centrifuguojant (4500 aps/min, 
20 min), gautus centrifugatus filtruojant pro steril  0,45 m PVDF filtr  (Merck, 
Vokietija). M giniai padalinti  du subm ginius, kuri  viena dalis neutralizuota 1 M 
NaOH tirpalu iki pH = 6,5.  

Antimikrobinio aktyvumo vertinimui RP-BR filtrato m giniai ruošti taip: 
fermentuoti 24 h, 48 h 35 °C temperat ros aplinkoje, po fermentacijos  centrifuguoti 
(12 000 aps/min, 10 min, 4 °C), gautus centrifugatus filtruojant pro steril  0,45 m 
PVDF filtr  (Merck, Vokietija). M giniai padalinti  du subm ginius, kuri  viena 
dalis neutralizuota steriliu 2 M NaOH tirpalu iki pH = 6,4.  

Antigrybiniams ir antimikrobiniams tyrimams  sterilias Petri l kšteles 
išpilstytos terp s pagal atitinkam  indikatorin  mikroorganizm , kurios pateiktos 
2.4 lentel je (25 ml); terp s paviršiuje paskleista po 100 l kiekvieno indikatorinio 
mikroorganizmo suspensijos. Sustingusiame agare steriliu cilindru išpjauta po 4 5 
 dubas, kuri  skersmuo 6 mm. PRB kult ros filtratas, fermentuot  RP filtratas ir 
neutralizuot  t  pa i  m gini  filtratai (100 L) sudozuojami  kiekvien  dub . 
Taikant disko difuzijos  agar  metod , ant agaro paviršiaus dedami steril s 6 mm 
skersmens filtravimo popieriaus diskeliai (Oxoid Ltd.), impregnuoti 100 l PRB 
kult ros filtratu ar fermentuoto m ginio filtratu.  

Taikant šiuos metodus, antigrybinis ir antimikrobinis aktyvumas prieš 
mikroorganizmus nustatytas po 24 h ir 48 h inkubacijos 25 °C temperat ros 
aplinkoje. Antigrybinis ir antimikrobinis aktyvumas vertintas prieš mikroskopinius 
grybus ir bakterijas pagal skaidrios zonos (augimo slopinimo) dyd  aplink dub , 
išmatuojant skaidrios zonos skersmen  (mm) horizontalia ir vertikalia kryptimis. Iš 
gaut  duomen  apskai iuota slopinimo zonos skersmens vidutin  vert . Antigrybinio 
ir antibakterinio aktyvumumo slopinimo zonos išreikštos mm.  

Tiek antigrybinio, tiek antimikrobinio aktyvumo m giniai analizuoti tris kartus. 

2.3.4. Fenolini  jungini , antioksidacinio aktyvumo ir antimitybini  faktori  
tyrimo metodai 

Bendro fenolini  jungini  kiekio nustatymas ryži  malimo šalutiniuose 
produktuose. Bendras fenolini  jungini  kiekis (BFJ) RP nustatytas 
spektrofotometriniu metodu, naudojant Folin-Ciocalteu reagent  (227). RP saus  ir 
fermentuot  m gini  vandeniniai ekstraktai ruošti 1 g m ginio maišant su 10 ml 
dist. vandens (1:10, m/v) 30 min magnetine maišykle 20 °C temperat ros aplinkoje.  

Paskui m giniai centrifuguoti 3000 aps/min 10 min 4 °C temperat ros 
aplinkoje. 0,5 ml m ginio ekstrakto sumaišyta su 5 ml Folin-Ciocalteu reagento 
(0,5 N), ir 4 ml 7,5 % Na2CO3 tirpalo. Reakcijos mišinys stipriai suplaktas ir 
inkubuotas 90 min kambario temperat ros aplinkoje, tamsoje. Po išlaikymo matuota 
tirpalo absorbcija, esant 765 nm bangos ilgiui. BFJ kiekis m ginio ekstrakte išreikštas 
galo r gšties ekvivalent  (GAE) kiekiu 100 g žaliavos saus j  medžiag  (GAE mg/g 
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s. m.). Galo r gšties kiekis apskai iuotas iš kalibracin s ties s lygties (y = 0,0105x, 
R² = 0,9844). Kiekvienas tiriamasis m ginys analizuotas du kartus. 

Tanin  kiekio nustatymas. Analizei m ginio ekstraktas ruoštas iš 1 g RP ir 
10 ml vandens, arba iš 5 g fermentuot  RP homogeniško m ginio ir 6 ml vandens, 
maišant m ginius 1 h magnetine maišykle kambario temperat ros aplinkoje, tada 
centrifuguojant (3000 aps/min, 15 min), o gautus centrifugatus filtruojant per 
popierin  filtr . 

Tanin  kiekis Folin-Ciocalteu metodu nustatytas pagal 
Hirinder P. S. Makkar (228) metodik . Gautas ekstraktas (0,02 ml) sumaišytas su 
0,5 ml distiliuoto vandens, 0,25 ml 1 N Folin-Ciocalteu reagento ir 1,25 ml 7 % natrio 
karbonato tirpalo. Po 40 min išlaikymo išmatuota tirpal  absorbcija, esant 725 nm 
bangos ilgiui. Tanin  kiekis m ginyje išreikštas tanino r gšties ekvivalent  (TRE) 
kiekiu 100 g žaliavos saus j  medžiag  (g/100 g s. m.).  

Kalibracinei tanino r gšties tiesei sudaryti ruošti skirting  koncentracij  (5; 10; 
15; 20 ir 25 g/ml) vandeniniai tanino r gšties tirpalai. Tanino r gšties kiekis 
ekstrakte apskai iuotas iš tanino r gšties kalibracin s ties s lygties (y = 0,0397x; 
R² = 0,9962) pagal tirpalo absorbcij .  

Kondensuot j  tanin  kiekio nustatymas. Kondensuotieji taninai nustatyti 
pagal Hirinder P. S. Makkar metodik  butanolio-HCl-Fe metodu (229). Reakcijos 
mišinys sudarytas iš 0,5 ml m ginio ekstrakto, 2,9 ml butanolio-HCl (12 N) tirpalo 
(95:5, v/v) ir 0,1 ml geležies reagento (2 % geležies amonio sulfatas 2 N HCl tirpale). 
M gintuv liai uždengti ir kaitinti 95  vandens vonioje 1 h. Po to m giniai atv sinti 
iki kambario temperat ros ir centrifuguoti (3000 aps/min, 10 min). Tirpal  absorbcija 
matuota, esant 550 nm bangos ilgiui. Kondensuot j  tanin  kiekis ekstrakte išreikštas 
katechino ekvivalent  (KE) kiekiu 100 g s. m. žaliavos.  

Katechino kiekiui ekstrakte nustatyti sudaryta katechino kalibracin  ties  
(y = 0,0011x – 0,0025; R² = 0,9873), matuojant skirtingos koncentracijos katechino 
tirpal  vandenyje (10; 25; 50; 75 ir 100 g/ml) absorbcijas.  

Tripsino inhibitori  kiekio nustatymas. Tripsino inhibitori  kiekis (TIV) RP 
terp je nustatytas pagal Liu ir kt. (230) pateikt  metodik . RP žaliavos ekstraktas 
ruoštas 1 g RP žaliavos maišant su 10 ml 0,01 M NaOH (pH = 9). Fermentuoto 
m ginio ekstraktas ruoštas 5 g fermentuoto m ginio sumaišius su 6 ml dist. vandens ir 
sureguliavus pH iki 9, naudojant 0,1 M NaOH tirpal . M giniai maišyti magnetine 
maišykle 1 h, po to centrifuguoti (3000 aps/min, 15 min), gauti supernatantai filtruoti 
per popierin  filtr . M ginio ekstraktas naudotas kaip inhibitoriaus tirpalas.  

Tripsino aktyvumo nustatymui reakcijos mišinys, sudarytas iš 1 ml m ginio 
ekstrakto, 2,5 ml BAPA (6-benzilaminopurinas) tirpalo (0,4 mg/ml), laikytas 15 min 
37  vandens vonioje. Po to, pylus po 1 ml tripsino tirpalo (20 g/ml), laikyta dar 
15 min. Reakcija sustabdyta 0,5 ml 30 % acto r gšties tirpalu (A410S). Kiekvienam 
m giniui ruoštas tuš ias bandinys (su inhibitoriumi), naudojant m ginio ekstrakt , 
acto r gšt  pilant prieš tripsin  (A410SB). Taip pat ruoštas antras tuš ias bandinys (be 
inhibitoriaus), vietoj ekstrakto naudojant dist. Vanden  (A410R), ir tre ias tuš ias 
bandinys (be inhibitoriaus), acto r gšt  pilant prieš tripsin  (A410RB). M giniai 1 h 
laikyti kambario temperat ros aplinkoje, tada centrifuguoti (3000 aps/min, 15 min). 
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M gini  absorbcija išmatuota, esant 410 nm bangos ilgiui. Tripsino inhibitori  
vienet  (TIV) kiekis, reiškiantis absorbcijos sumaž jim  0,02 dydžiu, apskai iuotas 
grame m ginio (TIV/g s. m.). 

Visi fenolini  jungini  ir antimitybini  faktori  tyrimai kartoti tris kartus.  
Fenolini  r gš i  chromatografin  analiz . Ji atlikta ultraefektyvi ja skys i  

chromatografija (UESC), naudojant Waters Acquity UPLC sistem  (Milfordas, 
Masa usetso valstija, JAV), sujungt  su MaXis 4G Q-TOF mas s spektrometru ir 
valdoma HyStar programine ranga (Bruker Daltonic, Bremenas, Vokietija) 
Farmakognozijos katedroje, LSMU. Naudota Acquity C18 kolon l  (1,7 m, 
100 mm  2,1 mm (Waters, Milfordas, Masa usetso valstija, JAV), esant atskyrimo 
temperat rai 40 °C. M ginys (1 g) ekstrahuotas vandeniu (10 ml), tada centrifuguotas 
(4500 aps/min, 15 min) ir 1 ml centrifugato praskiestas distiliuotu vandeniu iki 10 ml, 
1 ml tirpalo filtruotas 0,45 m PVDF filtru ir analizuotas. 

Mobilioji faz , susidedanti iš tirpiklio A (1 % skruzdži  r gšties itin gryname 
vandenyje) ir tirpiklio B (acetonitrilas), buvo išplauta tokia tvarka: 95 % A per 
0,0 min; 0–5 % B per 0 min; 5–20 % B per 0–9 min; 20–50 % B po 9–12 min, 50–
100 % B per 12–14 min, ir išlaik  šias s lygas 1 min. Galiausiai pradin s s lygos 
buvo v l vestos per 1 min ir palaikomos dar 1 min. Šie parametrai buvo tokie: 4 kV 
kapiliarin  tampa; galin s plokšt s pradžia 0,5 kV; džiovinimo duj  srautas 10,0 l/ 
min; purkštuvo sl gis 2,5 baro; skenavimo diapazonas 79–2400 m/z; purškimo t ris 
100 L; srautas 0,45 mL/min 1. 

Kiekybin  analiz  atlikta taikant tiriam  fenolini  jungini  išorinius etalonus. 
Kalibravimo kreiv s sudarytos naudojant šeši  koncentracij  standartinius tirpalus, 
paruoštus UESC klas s metanolyje. Tiesiškumui vertinti apskai iuotas koreliacijos 
koeficientas (R2). Vertinant rezultat  atsikartojim  buvo apskai iuota santykin  
standartin  paklaida. Analizuojam  jungini  vertinim  ribos:  LOQ (S/N = 10) ir 
LOD (S/N = 3). 

2.4. Krakmolo kiekybin s ir kokybin s analiz s metodai  

Amiloz s kiekio nustatymas. Amiloz s kiekis nustatytas, naudojant Megazyme 
Amylose/Amylopectin test  (Megazyme Int., Viklou, Airija). Tiriamieji m giniai 
suardomi, kaitinant 15 min dimetilsulfokside (DMSO). Esantys lipidai pašalinti, 
nusodinant krakmol  etanoliu ir atkuriant nusodint  krakmol , ištirpinus nusodint  
m gin  acetato/druskos tirpale. Amilopektinas tiksliai nusodinamas, pridedant Con A 
reagento ir pašalinamas centrifuguojant. Amiloz  fermentiškai hidrolizuojama iki D-
gliukoz s, kuri nustatoma, naudojant gliukoz s oksidaz s/peroksidaz s reagent  
(GOPOD). Amiloz s koncentracija m ginyje nustatyta kaip Con A reagento, 
nusodinto m ginio supernatanto ir amiloz s koncentracija krakmolo m ginyje, kaip  
GOPOD absorbcijos santykis esant 510 nm bangos ilgiui. 

Atsparaus virškinimui krakmolo (AVK) kiekio nustatymas. AVK kiekis 
nustatytas naudojant Megazyme rinkin  K-RSTAR (Megazyme Int., Viklou, Airija). 
Metodo esm  (2.2 pav.): RP m ginyje (100 mg ± 5 mg) esantis virškinamasis 
krakmolas suskystinamas ir hidrolizuojamas kasos -amilaze ir amilogliukozidaze 
(PAA/AMG) iki D-gliukoz s, išlaikant 16 h 37 °C temperat ros aplinkoje (pH 6,0).  
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reakcijos tirpal  pilamas 95 % etanolis, iškritusios nuos dos atskiriamos 
centrifuguojant (3000 aps/min, 10 min) ir du kartus plaunamos 50 % (v/v) etanoliu. 
Nuos dose esantis AVK ištirpinamas 2 M KOH, intensyviai maišant ledinio vandens 
vonioje 20 min. Tirpalas neutralizuojamas acetato buferiu, o krakmolas kiekybiškai 
hidrolizuojamas  D-gliukoz  su AMG. AVK kiekis m ginyje apaskai iuojamas pagal 
D-gliukoz s kiek , iškirtinai susidarius  po hidroliz s AMG, kuris nustatytas 
naudojant reagent  GOPOD. Virškinamojo krakmolo (VK) kiekis nustatytas pagal D-
gliukoz s kiek  (GOPOD) pradiniame centrifugate ir plovim  skystyje. AVK ir VK, 
taip pat bendras krakmolo kiekis (BKK = AVK + VK) išreikšti gramais 100 g 
m ginio saus  medžiag . 

 
2.2 pav. AVK kiekio nustatymo schema  

 
Krakmolo ir AVK išskyrimas iš ryži . Krakmolo ir AVK išskyrimo iš ryži  

schemos pateiktos 2.3 pav. Išskyrimas prieš ir po skaidymo virškinimo fermentais 
proced ros šarmin s ekstrakcijos b du atliktas pagal Ashwar ir kt. (231). Krakmolas 
išskirtas, m gin  (10 g) ir 40 ml 0,2 % NaOH maišant 2 h magnetine maišykle, po to 
centrifuguojant (3200 aps/min, 15 min). Ekstrahavimo proced ra kartota du kartus. 
Po baltym  ekstrakcijos krakmolo nuos dos du kartus plautos 150 ml distiliuoto 
vandens centrifuguojant. Išskirtas krakmolas ir AVK liofilizuoti ir naudoti 
morfologini , fizikini , chemini  ir funkcini  savybi  vertinimui. 

 

Kasos – amilaz – AMG hidroliz  
(16 h, 37 oC, pH 6,0)

Nusodinimas etanoliu ir 
centrifugavimas

Nesuvirškinti liku iai
praplaunami su 50 % 

etanoliu ir centrifuguojami

Laisvosios gliukoz s 
kiekio matavimas 

(GOPOD)

AVK tirpinimas 
(su 2 M KOH , 0 oC temp., 

trukm  20 min)

Laisvosios gliukoz s kiekio 
matavimas (GOPOD)

Krakmolo hidroliz
(AMG, 50 oC, pH 3,8)

Atsparaus virškinimui 
krakmolo kiekio 

apskai iavimas (AVK)

Virškinamojo krakmolo 
kiekio  apskai iavimas (VK)

Centrifugatas, tirpios 
etanolyje skaidulin s 

medžiagos

Nuoplovos, tirpios 
etanolyje ir vandenyje 
skaidulin s medžiagos

Nuriebinti ryži  
malimo šalutiniai 

produktai
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(a)  (b)   

2.3 pav. Krakmolo (a) ir AVK (b) išskyrimo iš RP schema  

2.4.1. Ryži  malimo šalutini  produkt  apdorojimas ultragarsu 
Pradiniai eksperimentai atlikti siekiant atrinkti pagrindini  UG proceso 

parametr , kurie gali tur ti takos AVK kiekiui RP matricoje, diapazonus. 
Eksperimentui RP m ginys sumaišytas su distiliuotu vandeniu santykiu 1:3 
(m/v) (232). Paruoštas m ginys plastikiniame sandariai uždarytame maišelyje 
(m ginio storis 15 mm) apdorotas 850 kHz ultragarsu (UG), naudojant ultragarsin  
didel s galios vonel  (modelis 5/1575), sujungt  su 120W-HF generatoriumi 
(Meinhardt Ultraschalltechnik, Leipcigas, Vokietija). M giniai apdoroti skirtingos 
temperat ros aplinkoje(30–70 °C), skirtingu trukm s intervalu (15–35 min) ir 
pritaikant 50 % intensyvumo apdorojim  ultragarsu. Po apdorojimo ultragarsu 
kiekvienas m ginys išlaikytas 24 h 4 °C temperat ros aplinkoje, šaldytuve. Tada 
m giniai išdžiovinti 50 °C konvekciniu b du iki pastovaus svorio ir juose nustatytas 
AVK kiekis pagal 2.4 poskyryje Aprašyt  metodik . Kiekvienas eksperimentas 
kartotas keturis kartus. 

2.4.2. Eksperimento plano sudarymas ir proceso optimizavimas  

Paviršiaus atsako metodas (PAM) ir centrinis kompozicinis eksperimento 
planas (CEP) taikyti, siekiant optimizuoti UG apdorojimo s lygas AVK gamybai 
padidinti, vertinant pasirinkt  nepriklausom j  kintam j  poveik : temperat ros (T, 
oC), apdorojimo trukm s (t, min) ir UG galios (P, W/cm2). Tyrim  plan  sudaro 
20 eksperiment  su šešiais centrinio taško pakartojimais, atlikti atsitiktine tvarka su 
keturiais pakartojimais. Remiantis eksperimentiniais duomenimis sudarytas 
matematinis modelis, kurio determinacijos koeficientas >80 %. UG apdorojimo 
s lyg  optimizavimas atliktas taikant PAM metod . Vertintas AVK kiekis (dY, 
g/100 g s. m.), papildomai susidar s, veikiant ryži  žaliav  ultragarsu, lyginant su 
pradiniu kiekiu žaliavoje. Rezultatai analizuoti, naudojant Design-Expert vers. 

Džiovinimas
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13.0.1.0 programin  rang  (StatEase Inc., Mineapolis, Minesotos valstija, JAV). 
Modelio tinkamumas vertintas, atliekant eksperimentini  duomen  dispersin  analiz  
(ANOVA), taikant tinkamumo patvirtinimo koeficient  ir Fišerio kriterij  (F). 

2.4.3. Išskirto atsparaus virškinimui krakmolo fizikini , chemini  ir technologini  
savybi  tyrimo metodai 

Vandens ir aliejaus absorbcijos geba. Krakmolo vandens g rimo indeksas 
(V I) ir aliejaus g rimo indeksas (A I) nustatyti pagal Ahmado ir kt. (233) pateikt  
metodik  su tam tikrais pakeitimais. Tyrimui 0,5 g liofilizuoto krakmolo sumaišyti 
m gintuv lyje su 6 ml distiliuoto vandens ar raps  aliejaus. Po purtymo 1  h 37 °C 
vandens vonioje, skysta frakcija atsargiai pašalinama centrifuguojant (2000 aps/min, 
15 min). Šlapios nuos dos pasvertos, o vandens / aliejaus g rimo indeksas išreikštas 
gerto vandens / aliejaus kiekiu procentais nuo pradin s (sauso) m ginio mas s (g/g). 

Tirpumas vandenyje ir brinkimo galia. Krakmolo tirpumas vandenyje (TV) ir 
brinkimo galia (BG) nustatyti pagal Li ir kt. (234) su tam tikrais pakeitimais. 
Krakmolo m ginys (0,5 g) (K) m gintuv lyje sumaišytas su distiliuotu vandeniu 
(5 ml) ir inkubuotas 30 min 30 °C vandens vonioje, nuolat purtant (50 rpm). Tada 
centrifuguotas (3500 aps/min, 20 min). Gautos šlapios nuos dos pasvertos (Kd), o 
centrifugatas išdžiovintas 105 °C aplinkoje iki pastovios mas s (S). Tirpumas 
vandenyje ir brinkimo galia apskai iuoti pagal formules:  

TV (%) = S  100 / K          (2.3);  
BG (%) = (Kd  100) / [K (100  S)]       (2.4);  

ia S – išdžiovinto centrifugato mas  (g), Kd – dr gn  nuos d  mas  (g), o K – pradin  
m ginio mas  (g). 

Minimalios gelio susidarymo koncentracijos nustatymas. Minimali gelio 
susidarymo koncentracija (MGK) nustatyta, analizuojant vairi  koncentracij  
krakmolo suspensijos geb jim  sudaryti gel  po kaitinimo ir aušinimo. Eksperimentui 
m gintuv liai su 5 ml 2–20 % krakmolo suspensijomis vandenyje kaitinti 1 h purtant 
purtykl je verdan io vandens vonioje (98 °C), tada greitai atšaldyti lediniame 
vandenyje ir 2 h laikyti 4 °C temperat roje. MGK laikyta ta krakmolo koncentracija, 
kurios sudarytas gelis po kaitinimo ir atšaldymo neiškrito arba neišslydo iš apversto 
m gintuv lio. 

Krakmolo granuli  morfologijos vertinimas. Gaut  krakmolo granuli  
morfologija kokybiškai vertinta, naudojant skenuojant  elektronin  mikroskop  
(SEM) (Quanta 200 FEG, FEI, JAV) Mechanikos inžinerijos ir dizaino fakulteto 
Laboratorij  centre, Kauno technologijos universitete. Kiekvienas milteli  pavidalo 
m ginys užd tas ant lipnios juostos, pritvirtintos prie aliuminio strypo ir tiriamas, 
taikant didinim  2500 . 

Krakmolo kristališkumo analiz . Krakmolo kristališkumas analizuotas 
naudojantis D8 Advance rentgeno spinduli  difraktometru Bruker AXS (Bruker, 
Karlsruh , Vokietija) Silikat  technologijos katedroje, Kauno technologijos 
universitete. Duomenys renkami taikant CuK  spinduliuot  (U = 40 kV ir I = 40 mA), 
Bragg-Brentano geometrij , naudojant 0,02 mm skylu i  skersmens nikelio filtr ir 
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greito skai iavimo detektori  Bruker LynxEye. M giniai nuskaityti 2  diapazone nuo 
3° iki 70°, 6°/min grei iu. Santykinis kristališkumas nustatytas vertinant sri i , 
esan i  žemiau ir virš kreiv s, atitinkan i  atitinkamai amorfines ir kristalines sritis, 
plotus (235). Amorfinio ploto ir bendro ploto santykis laikytas santykiniu 
kristališkumu ir išreikštas procentais nuo bendro ploto. 

Krakmolo chemini  grupi  analiz . Krakmolo m gini  chemini  grupi  
analiz  atlikta Furj  transformacijos infraraudon j  spinduli  spektroskopija (FT-IR) 
Polimer  chemijos ir technologijos katedroje, Kauno technologijos universitete. FT-
IR spektrai užregistruoti naudojant FT-IR spektrometr  (Frontier, PerkinElmer Inc., 
JAV) su vienu atspindžio horizontaliu ATR (susilpnintas bendras atspindys) 
elementu, apr pintu deimantiniu kristalu. Duomenys rašyti nuo 4000 cm–1 iki 
560 cm–1 su 4 cm–1 skiriam ja geba. 

Kleisterio susidarymas ir vertinimas. Krakmolo kleisterizacijos temperat ra, 
didžiausia ir galutin  klampa analizuoti Brabender Micro-Visco amilografu 
(Brabender GmbH, Duisburgas, Vokietija) Polimer  chemijos ir technologijos 
katedroje, Kauno technologijos universitete. Kiekvieno m ginio suspensija 
(10 % m/m) kaitinta nuo 25 °C iki 95 °C 6,5 °C/min grei iu, 15 min išlaikyta 95 °C, 
atšaldyta iki 50 °C 6,5 °C/min grei iu ir išlaikyta 2 min 50 °C aplinkoje. Viso 
eksperimento metu mentel s sukimosi greitis buvo 250 aps/min. M giniai analizuoti 
du kartus. 

2.5. Funkcinio produkto matricos tekst ros vertinimo metodai 

2.5.1.  Produkto strukt ros modeliavimas 

Pieno ir acto r gš i  kokybin  ir kiekybin  analiz . Šiai analizei taikyta 
ultraefektyvioji skys i  chromatografija (angl. UHPLC), naudojant Shimadzu LC-
20AD chromatografin   sistem  su diod  matricos detektoriumi ir Lab Solutions 
programin  rang  (Shimadzu Corp., Japonija), organini  r gš i  išskyrimui naudota 
atvirkštini  fazi  Hydrosphere C18 (150 × 4,6 I. D.) 5 m kolon l  (YMC Co., Ltd., 
Japonija), kurios judan ioji faz   20 mM Na2HPO4 buferis (pH 2,5, pH reguliuotas 
su H3PO4), eliuento t km s greitis 1,0 mL/min, temperat ra  40 °C, injekcijos t ris 
5 l. UV detekcijai naudotas bangos ilgis 210 nm, analiz s trukm  30 min, minimali 
aptikimo riba 2 mg/l, standartinis nuokrypis <5 %. Tyrimai atlikti Farmakognozijos 
katedroje, LSMU.  

Analizei atlikti 10 g fermentuot  RP m gini  su L. brevis 173 bei P. acidilactici 
236 bakterijomis ir 30 ml distiliuoto vandens homogenizuota 2 min (9500 aps/min) ir 
centrifuguota (4500 aps/min; 20 min). Gauti supernatantai atskirti ir filtruoti per 
membranin  PVDF 0,22 m filtr  (Merck, Vokietija). Surinkti filtratai naudoti 
chromatografinei analizei. Etalonu naudoti standartiniai r gš i  tirpalai, paruošti 
ištirpinus atitinkamos r gšties standart  (Sigma-Aldrich, Vokietija) distiliuotame 
vandenyje. 

Fenolini  jungini  nustatymas. Bendras fenolini  jungini  (BFJ) kiekis 
brukni  išspaudose buvo nustatytas spektrofotometriniu Folin-Ciocalteu 
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metodu (193). Analizuotas metanolinis ekstraktas, paruoštas 0,4 g m ginio arba 1 g 
ultragarsu apdoroto m ginio sumaišius su 70 % metanolio iki 10 ml t rio.  

M ginio ekstrakte esan i  flavonoid  ir fenolio r gš i  chromatografin  analiz  
atlikta atvirkštin s faz s didelio efektyvumo skys i  chromatografija (RPHPLC), 
naudojant Waters 2695 chromatograf  su Waters 2998 fotodiod  matricos 
detektoriumi (PDA) (Milfordas, JAV), Farmakognozijos katedroje, LSMU. M ginys 
(0,4 g) BR milteli  buvo ištirpintas 10 ml metanolio/vandens mišinio (70:30, t/v) ir 
1 ml BR ekstrakto filtruojamas per PVDF 0,22 m filtr  (Merck, Vokietija) prieš 
chromatografin  analiz . Kiekybinei analizei naudoti tiriam  fenolini  jungini  
išoriniai etalonai. Kalibravimo kreiv s sudarytos, naudojant šeši  koncentracij  
standartinius tirpalus, paruoštus UESC klas s metanolyje. Tiesiškumui vertinti 
apskai iuotas koreliacijos koeficientas (R2). Vertinant rezultat  atsikartojamum , 
apskai iuota santykin  standartin  paklaida. Analizuojam  jungini  vertinim  ribos:  
LOQ (S/N = 10) ir LOD (S/N = 3). 

Terp s pH vertinimas. Funkcinio produkto m gini  pH vert s išmatuotos 
tiesiogiai pH elektrodu (PP-15, Sartorius, Vokietija). pH vert s matuotos 
nepdorotuose ir apdorotuose ultragarsu RP, taip pat visose skirtingose sistemose su 
skirtingu BR priedo kiekiu 60 valand  laikotarpiu (kas 12 h). 

Pieno r gšties bakterij  skai iaus nustatymas. Pieno r gšties bakterij  
skai ius ir j  gyvybingumas nustatytas pagal LST EN ISO 6887-1:2017 (aprašymas 
p. 42). Matavimai atlikti kas 12 valand  72 h laikotarpiu neapdorotuose ir 
apdorotuose ultragarsu RP.  

PRB l steli  stabilizavimo proced ra. Atrinktas RP ir BR m ginys (10 g) ir 
sterilaus distiliuoto vandens (santykis 1:4, m/v) mas  po apdorojimo UG, atv sinta iki 
30 °C ir sumaišyta su PRB l stel mis (48 h, 30 °C, MRS terp je; 109 KSV/ml) pagal 
metodik , pateikt  p. 36 pridedant tiek, kad l steli  kiekis vidutiniškai pagal PRB 
skai iaus nustatym  (p. 42) sudaryt  108 KSV/g mas s. PRB stabilizuotos maišant 
m gin  1 h sandariai uždengtame inde termostate su purtykle 35 °C temperat roje, po 
to m giniai inkubuoti 5 h termostate su purtykle tomis pa iomis s lygomis.  

2.5.2.  Funkcinio produkto tekst ros stabilumo ir imobilizuot  pieno r gšties 
bakterij  gyvybingumo laikant vertinimo metodai 

Gelio susidarymo greitis. Jis vertintas akustiniu prietaisu (MATMUO, 
Lietuva). Akustiniu prietaisu (klampos matuokliu) tirti RP/BR m giniai su 
stingdikliais, laikant kambario temperat roje 6 h. Akustinis prietaisas matuoja 
bekontak iu b du garso sklidimo atstum , remiantis akustinio aidolokacinio signalo 
sklidimo trukme nuo ultragarsinio si stuvo–imtuvo iki m ginio poveikio modulio 
viršutin s plokštumos ir atgal. Išvedus signalo sklidimo grei io reikšmi  vidurk , 
gaunamas vidutinis atstumas h (mm), kur  nukrenta k nas analizuojamoje produkto 
mas je per laiko vienet . Analizei atlikti produkto mas  (30 g) po apdorojimo 
ultragarsu supilta  matavimo kiuvet  (skersmuo – 90 mm, aukštis – 15 mm). 
Matavimai atlikti, naudojant cilindrin  plieno plunžer  (30,255 g, plokštel s 
skersmuo – 10 mm), vieno matavimo trukm  300 s. M gini  tekst ra vertinta 6 h 
laikotarpiu kas 2 h.  
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Geli  tekst ros analiz . Strukt rizuot  imobilizavimo sistem  tekst ra vertinta 
tekst ros analizatoriumi TA.XT2i (Stable Micro Systems, Godalmingas, JK), 
naudojant 10 mm skersmens cilindrin  plunžer  (penetracijos greitis 1 mm/s, 
penetracijos gylis 6 mm). Analizuojamo gaminio kietumas nustatytas kaip didžiausios 
suspaudimo j gos smail . Klampumo indeksas vertintas kaip neigiamosios j gos 
smail s plotas. Kohezija nustatyta kaip didžiausia neigiamoji j ga, atitinkanti darb , 
reikaling  darbiniam k nui ištraukti iš analizuojamo gaminio. 

Funkcinio produkto stabilumo laikymo metu tyrimas. Vertinant produkto 
tekst ros stabilum  ir PRB gyvybingum , PR-RB m giniai (skersmuo – 20 mm, storis 
 – 9 mm) uždarytose plastikin se pakuot se laikyti skirtingos temperat ros aplinkoje 
(4 °C ir 18 °C) 56 dienas, kas 7 dienos nustatant imobilizuot  PRB l steli  skai i  ir 
m ginio mas s poky ius procentais, lyginant su pradine m ginio mase.  

2.6. Ryži  malimo šalutini   produkt  panaudojimo augal  substrato  
komponent  gamybai tyrimo metodai  

RP žaliavos apdorojimas. RP žaliavos funkcionalizavimui taikyti skirtingi 
b dai: 1) apdorojimas UG; 2) pusiau kietafaz  fermentacija (PKF) ir 3) kombinuota 
proced ra (UG + fermentin  hidroliz ). Analizuoti m giniai: kontrolinis m ginys  
neapdorotos RPNE (RP); RPUG  RP apdorotos UG (20 min, 40 °C, 1,6 W/cm2; m/v 
santykis 1:4), RPUG+FH  RP apdorotos UG ir hidrolizuotos Cellustar XL (60 min; 
50 °C; pH 6, m/v santykis 1:4, 400 CU/100 g); RPF  RP fermentuotos 36 h 30 °C 
aplinkoje, naudojant 2 %  grynos PRB (Lb173, Lu245, Pa29) kult ros, m/v santykis 
1:4). 

Visi m giniai ruošti tris kartus, liofilizuoti ir naudoti kaip daržo augal  
substrato (DAS) priedas, atliekant eksperimentus su augalais vazon liuose, taip pat, 
kaip dirvožemio transplantacijos mišinio (TDM) priedas šiltnamio eksperimente.  

Augal  auginimo proced ra. Eksperimentas atliktas Vytauto Didžiojo 
universiteto Augal  biologijos ir maisto moksl  institute. Eksperimentui atrinktos 
„Aura“ veisl s pupel s (Phaseolus vulgaris L.) ir „Promyk“ veisl s valgomieji 
pomidorai (Solanum lycopersicum L.). Eksperimento metu vertintas augal  s kl  
daigumas, taip pat augal  augimo intensyvumas pagal gli  bei šakn  poky ius 
auginimo metu. Augalai auginti plastikiniuose vazon liuose, naudojant 0,5 litro 
komercinio DAS. S klos buvo s jamos tiesiai  substrat  be pried  arba pridedant iš 
anksto apdorot  RP (10 % nuo substrato mas s). Eksperimentas atliktas su 8 pupeli  
ir 16 pomidor  augalais su kiekvienu atitinkamu RP priedu. Pupeli  ir pomidor  
daigai po 21 augimo dienos buvo perkelti  TDM. Augalai buvo auginami šiltnamyje 
kontroliuojamomis s lygomis (25 °C temperat ra, 50–60 % oro dr gm ), laistant 
vandeniu iš iaupo.  

S kl  daigumo ir augal  augimo efektyvumo vertinimas. Pomidor  ir 
pupeli  augal  augimo efektyvumas nustatytas pagal Ranal ir de Santana (236). S kl  
sudygimo dažnis, šakn  ilgis ir gli  aukštis matuoti kas 7 dienas 42 dien  laikotarpiu 
pupel ms ir 56 dien  laikotarpiu pomidorams. Daigumo dažnis išreikštas sudygusi  
s kl  procentine dalimi nuo bendro s kl  skai iaus, naudot  sodinimo eksperimente. 
Eksperimentini  daig  aukštis matuotas nuo substrato pagrindo taško iki sodinuko 
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virš n s, o šakn  ilgis – ilgiausios šaknies ilgis, pasibaigus auginimo laikotarpiui 
šiltnamyje. Atliktas trij  augal , atrinkt  atsitiktine tvarka, augimo parametr  
vertinimas. 

Chlorofilo nustatymas. Chlorofilo kiekis augal  lapuose išmatuotas po 
42 dien  auginimo pagal Costache ir kt. metodik  (237) su tam tikrais pakeitimais. 
Chlorofilui (Chl) nustatyti šviežia augalin  medžiaga homogenizuota (IKA Ultra-
Turrax T-25, Vokietija). Iš homogenizuotos mas s (100 mg) Chl ekstrahuotas 100 % 
acetonu santykiu 1:50 (m/v) sandariai uždarytuose vamzdeliuose. Po centrifugavimo 
(3000 g; 10 min), atliktas Chl A ir Chl B kiekio vertinimas spektrofotometriniu 
metodu, matuojant tirpal  absorbcij , naudojant, atitinkamai 662 nm ir 645 nm 
bangos ilgius. Chl kiekis buvo apskai iuotas pagal toliau pateiktas lygtis (237). Visi 
m giniai analizuoti tris kartus: 

Chl A = 11,75  A662 – 2,350  A645      (2.5);  
Chl B = 18,61  A645 – 3,960  A662      (2.6).  

Statistin  duomen  analiz . Visi atlikti tyrimai kartoti mažiausiai po tris 
kartus. Gaut  rezultat  vidutin s vert s ir standartinio nuokrypio vert s apskai iuotos, 
naudojant Microsoft Excel programin  paket , rezultatai pavaizduoti grafiškai. 
Statistin  duomen  analiz  atlikta, naudojant SPSS programin  rang  (ver. 27.0, 
IBM, JAV). Reikšmingi skirtumai tarp vidurki  buvo vertinti, taikant vieno veiksnio 
dispersin  analiz  (ANOVA)  su p < 0,05 reikšmingumo lygiu. 

3. TYRIM  REZULTATAI IR J  APTARIMAS 

3.1. Ryži  malimo šalutini  produkt  fermentabilumo ir metabolit  
bioaktyvumo vertinimas 

3.1.1.  Kai kuri  Lactobacillus spp. ir Pediococcus spp. padermi  augimo kinetikos 
ir gyvybingumo ryži  malimo šalutini  produkt  terp je vertinimas 

Pagrindiniai mikroorganizm  kult r  atrankos gr din s kilm s substrat  
fermentacijai kriterijai yra pageidaujamos technologin s ir maistin s savyb s, tokios 
kaip bakterij  biomas s augimas, terp s r gšt jimo greitis ir bioaktyvi j  jungini  
sintez  (95). Bakterij  geb jimas augti gr d  perdirbimo šalutini  produkt  
substratuose be pried  ir gyvybingumas laikant yra svarb s kuriam  produkt  
technologin ms ir funkcin ms savyb ms.  

Šiame skyriuje vertintas rud j  ryži  malimo šalutini  produkt , kaip 
fermentacijos substrato geb jimas palaikyti vairi  PRB augim , nepridedant 
hidrolizini  ferment  ar maistini  medžiag , pagal r gštingumo poky ius, L- ir D-
pieno r gšties  susidarym , metabolit , pasižymin i  ksilanaziniu ir proteaziniu 
aktyvumu, kurie yra svarb s baltym  ir skaidulini  medžiag  skaidymui, susidarym , 
taip pat metabolit , pasižymin i  antigrybiniu ir antibakteriniu aktyvumu, gamyb . 
Tyrime naudota 11 PRB r ši  [Lactobacillus plantarum (Lp18 ir Lp135), 
Lactobacillus brevis (Lb140 ir Lb173), Pediococcus pentosaceus (Pp22 ir Pp100), 
Pediococcus acidilactici (Pa236 ir Pa29), Lactobacillus paracasei (Lpc244), 
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Lactobacillus uvarum (Lu245), Lactobacillus farraginis (Lf206)] išskirt  iš 
spontaniškai fermentuot  kvietini  ir rugini  raug  (2.3 lent.). 

PRB atsparumo r gštinei terpei vertinimas. PRB r ši  tolerancija 
r gštin ms s lygoms ir temperat rai yra svarb s kriterijai, siekiant jas panaudoti kaip 
probiotines kult ras vairiuose maisto produkt  gamybos procesuose (238). PRB 
laikomos toleruojan ios r gštines s lygas, jei gyvybing  l steli  skai ius išlieka 
didesnis nei 106 KSV/g po 3 val. išlaikymo pH = 2,5 terp je, tai atitinka maisto 
virškinimo skrandyje s lygas ir trukm  (239). Be to, PRB r ši  geb jimas fermentuoti 
pagrindinius substrate esan ius angliavandenius gal t  b ti vienas j  atrankos 
kriterij , kadangi tai padidint  energijos šaltini  prieinamum  ir prisid t  prie 
efektyvaus terp s pH sumaž jimo bei metabolit  gamybos.  

Tyrimas parod , kad po išlaikymo 3 h pH = 2,5 terp je, analizuot  PRB 
gyvybingumas sudar  32,4–88,6 %, tai priklaus  nuo r šies (3.1 lent.). Nustatyta, kad 
Lactobacillus spp. Bakterijos yra labiau atsparios r gštinei terpei, palyginus su 
Pediococcus spp. Bakterijomis: didžiausi  išgyvenamum  (vidutiniškai 88,4 %) 
parod  Lpc244 ir Lf206, taip pat Lb140 ir Lb173 (atitinkamai 81,4 % ir 82,2 %). 
Mažiausiai gyvybing  l steli  išliko Pa29 ir Pp100 padermi  atveju (atitinkamai 
32,4 % ir 48,6 %), o Pp22 ir Pa236 mikroorganizmai nepasižym jo atsparumu 
pH = 2,5 terp je.  

3.1 lentel . Pieno r gšties bakterij  (PRB) atsparumas mažo pH (2,5) s lygoms 
(pH = 2,5, 3 h, 37 °C) 

PRB 
Gyvybing  l steli  skai ius, log10KSV/ml 

0 h 1 h 2 h 3 h Išgyvena-
mumas, % 

Lpc244 9,45 ± 0,1b 9,40 ± 0,1b 9,29 ± 0,3b 8,37 ± 0,4a 88,6 
Lu245 9,04 ± 0,1d 8,27 ± 0,2c 7,56 ± 0,1b 6,82 ± 0,1a 75,4 
Lf206 8,50 ± 0,2b 8,46 ± 0,1b 8,44 ± 0,1b 7,50 ± 0,4a 88,2 
Lb140 8,37 ± 0,1b 8,31 ± 0,3b 8,17 ± 0,1b 6,81 ± 0,1a 81,4 
Lb173 8,85 ± 0,1b 8,73 ± 0,1b 8,65 ± 0,2b 7,27 ± 0,1a 82,2 
Lp18 8,87 ± 0,3b 8,72 ± 0,1b 8,67 ± 0,1b 6,69 ± 0,2a 75,4 
Lp135 8,06 ± 0,2c 7,65 ± 0,1b 7,64 ± 0,3b 5,54 ± 0,1a 68,7 
Pa236 7,62 ± 0,1c 5,19 ± 0,2b 2,86 ± 0,2a <0,5 – 
Pa29 7,78 ± 0,2c 5,36 ± 0,2b 2,95 ± 0,1a 2,52 ± 0,2a 32,4 
Pp22 7,31 ± 0,1c 6,14 ± 0,1b 3,39 ± 0,2a <0,5 – 

Pp100 7,36 ± 0,1d 5,59 ± 0,3c 4,12 ± 0,3b 3,58 ± 0,1a 48,6 
Duomenys eilut se, pažym ti skirtingomis mažosiomis raid mis, skiriasi statistiškai 
reikšmingai (p < 0,05). PRB r šys: Lpc244 – L. paracasei; Lu245 – L. uvarum; Lf206 – 
L. farraginis; Lb140, Lb173 – L. brevis; Lp18, Lp135 – L. plantarum; Pa236, Pa29 – 
P. acidilactici; Pp22, Pp100 – P. pentosaceus. 

Atliktas tyrimas parod , kad tolerancija r gštinei terpei yra susijusi su PRB 
r šimi. Š  fakt  patvirtina skirtumai, nustatyti tarp P. pentosaceus ir L. plantarum 
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r ši . Be to, anks iau buvo rodyta, kad L. plantarum bakterijos turi mažesn  
geb jim  išgyventi mažo pH s lygomis (240). M s  rezultatai rodo, kad abi 
L. plantarum (Lp18 ir Lp135) paderm s gali toleruoti r gštin  terp , ta iau reikia 
tur ti omenyje, kad bakterij  kult r  atsparumas maisto matricose gali skirtis nuo 
bandinio terp s.  

Bakterij  augimas ir sacharid  poky iai ryži  malimo šalutini  produkt  
fermentacijos terp je. Šio tyrimo rezultatai parod , kad RP yra tinkama terp  
analizuot  PRB r ši , besiskirian i  adaptacijos laikotarpiu, augimui. Skirting  PRB 
gyvybing  l steli  skai iaus poky iai 60 h fermentacijos laikotarpiu pateikti 
3.2 lentel je, o r gštingumo poky iai – 3.3 paveiksle.  

Vertinant analizuot  PRB augim  RP terp je, didžiausias gyvybing  l steli  
skai ius per pirm sias 12 h fermentacijos nustatytas Lf206 ir Lb173 m giniuose 
(vidutiniškai 9,36log10 KSV/g), o iš pediokok   Pp100 (9,24log10 KSV/g), Pp22 ir 
Pa29 m giniuose (vidutiniškai 9,14log10 KSV/g) (3.2 lent.). Tyrimas parod , kad 
grei iausiai 12 h fermentacijos laikotarpiu RP terp je adaptavosi visos pediokok  
paderm s, Lf206 ir Lb140 paderm s (vidutinis l steli  skai iaus pokytis 
1,78 log10 KSV/g), o likusios lactobacilli adaptavosi šiek tiek l iau (l steli  
skai iaus pokytis 0,72 1,20log10 KSV/g) (3.2 lent.).  

3.2 lentel . Analizuot  PRB gyvybing  l steli  skai iaus (log10KSV/g) poky iai RP 
terp je fermentacijos metu (trukm  60 h, temperat ra 30 °C)  

PRB 
Fermentuoti RP m giniai 

0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 

Lpc244 8,23 ± 0,03c 8,77 ± 0,02b 8,79 ± 0,04b 8,83 ± 0,01b 9,54 ± 0,01a  9,52 ± 0,13a 

Lu245 8,10 ± 0,00b 9,09 ± 0,02a 9,23 ± 0,05a 9,29 ± 0,03a 9,44 ± 0,01a 9,42 ± 0,13a 

Lf206 7,50 ± 0,11b 9,39 ± 0,02a 9,41 ± 0,04a 9,44 ± 0,03a 9,49 ± 0,01a 9,47 ± 0,11a 

Lb140 7,40 ± 0,10b 9,08 ± 0,02a 9,18 ± 0,04a 9,29 ± 0,02a 9,32 ± 0,01a 9,30 ± 0,00a 

Lb173 7,70 ± 0,10b 9,32 ± 0,01a 9,35 ± 0,05a 9,48 ± 0,02a 9,55 ± 0,01a 9,54 ± 0,13a 

Lp18 7,80 ± 0,10c 8,52 ± 0,03b 9,33 ± 0,05a 9,38 ± 0,04a 9,44 ± 0,03a 9,42 ± 0,12a 

Lp135 7,26 ± 0,05c 8,44 ± 0,02b 8,56 ± 0,04ab 8,76 ± 0,03a 9,07 ± 0,03a 9,45 ± 0,00a 

Pa236 7,20 ± 0,11c 8,92 ± 0,02ab 9,10 ± 0,04a 9,37 ± 0,03a 9,47 ± 0,05a 9,45 ± 0,56a 

Pa29 7,20 ± 0,01b 9,15 ± 0,02a 9,19 ± 0,03a 9,21 ± 0,03a 9,28 ± 0,00a 9,25 ± 0,11a 

Pp22 7,10 ± 0,05b 9,12 ± 0,02a 9,14 ± 0,04a 9,17 ± 0,03a 9,20 ± 0,00a 9,31 ± 0,12a 

Pp100 7,50 ± 0,01c 9,24 ± 0,02ab 9,27 ± 0,04ab 9,28 ± 0,03ab 9,46 ± 0,01a 9,62 ± 0,13a 

Duomenys eilut se, pažym ti skirtingomis mažosiomis raid mis, skiriasi statistiškai 
reikšmingai (p < 0,05). PRB: Lpc244 – L. paracasei; Lu245 – L. uvarum; Lf206 – 
L. farraginis; Lb140, Lb173 – L. brevis; Lp18, Lp135 – L. plantarum; Pa236, Pa29 – 
P. acidilactici; Pp22, Pp100 – P. pentosaceus. 

 
Rezultatai parod , kad visos analizuotos PRB 12–48 h laikotarpiu išliko 

aktyvios ir efektyviai dauginosi RP terp je, pasiekiant didžiausi  l steli  skai i  iki 
9,48log10 KSV/g (Lb173) po 36 h ir iki 9,54log10 KSV/ml (Lpc245 ir Lb173) po 48 h 
fermentacijos. Didžiausias gyvybing  l steli  skai ius po 60 h fermentacijos 
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nustatytas Pp100 (9,62log10 KSV/g), Lpc244 ir Lb173 (9,52 ir 9,54log10 KSV/g) 
m giniuose (3.2 lent.). Pažym tina, kad daugumai analizuot  PRB po 60 h 
fermentacijos nustatytas nežymus l steli  skai iaus maž jimas (0,01 0,03log10 
KSV/g). 

Analizuojant sacharid  suvartojimo kiek  60 h RP pusiau kietafaz s 
fermentacijos (PKF) metu (3.1 pav.), nustatyta, kad redukuojan i j  sacharid  
koncentracija fermentacijos terp je pirm sias 12 h did jo visais atvejais, o ilgesn  
fermentacija sacharid  koncentracij  tolygiai mažino. Tai rodo, kad didžioji sacharid  
dalis (65,29 %), susidariusi PKF metu, veikiant PRB fermentinei sistemai, buvo 
sunaudota 12 36 h laikotarpiu, o sacharid  kiekis, lik s terp je po 60 h, sudar  
3 mg/ml. Tuo galima paaiškinti ir didžiausi  PR susidarymo intensyvum  24 36 h 
fermentacijos laikotarpiu (3.1 pav.). 
Lactobacillus spp. paderm s parod  didesn  sacharid  suvartojim , o kartu ir 
r gšt jimo intensyvum  RP terp je (3.1 pav.), taip pat intensyvesne PR gamyba, 
palyginus su Pediococcus spp. paderm mis.  Pusiau kietafaz  fermentacija L. uvarum, 
L. farraginis ir P. pentosaceus bakterijomis leido padidinti L(+)-PR gamyb  iki 
vidutiniškai 0,34 g/100 g, o štai P. acidilactici ir P. pentosaceus paderm s gamino 
mažesnius  L(+)-PR kiekius (vidutiniškai 0,32 g/100 g). 

  
3.1 pav. Redukuojan i j  sacharid  koncentracijos (mg gliukoz s/ml terp s) poky iai, 

fermentuojant RP skirtingomis PRB: Lpc244 – L. paracasei; Lu245 – L. uvarum; Lf206 – 
L. farraginis; Lb140, Lb173 – L. brevis; Lp18, Lp135 – L. plantarum; Pa236, Pa29 – 

P. acidilactici; Pp22, Pp100 – P. pentosaceus 

Temperat ros taka bakterij  augimo RP terp je kinetikai. Bakterij  
dauginimosi kinetikos RP terp je PKF metu, taikant skirtingas temperat ras, 
vertinimui pasirinktos skirting  r ši  paderm s, kurios grei iausiai adaptavosi ir 

dauginosi RP terp je be pried  (Lb173, Lf206, Pp100 ir Pa236).  
Rezultatai parod , kad atrinktos PRB demonstravo tipiškas augimo kreives 

(3.2 pav.). Biomas s susidarymas reikšmingai priklaus  (p = 0,001) nuo PRB 
paderm s ir fermentacijos temperat ros. Analizuojant kinetines kreives nustatyta, kad 
ilgiausia l t ja faze abiem atvejais pasižym jo Pp100 ir Lb173 paderm s. Nuo 6 h 
fermentacijos PRB augo eksponentiškai; didžiausias savitasis biomas s augimo 
(SBA) greitis 30 °C temperat ros aplinkoje 6 12 h laikotarpiu nustatytas Pp100 ir 
Lf206 paderm ms (vidutiniškai 0,157log10 KSV/g/h), o mažiausias SBA nustatytas 
Pa236 padermei (0,116log10 KSV/g/h). Stabiliumu RP terp je pasižym jo  Pa236 ir 
Lb173 paderm s, j  vystymosi stacionari faz  t s si atitinkamai nuo 12 h iki 60 h ir 
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kultivavimui tinkamiausia 30 °C temperat ra ir 36 h trukm , o iš pediokok  – Pp100 
ir Lf206 paderm s, kuri  kultivavimui tinkamos abi analizuotos (30 °C ir 37 °C) 
temperat ros. 

3.1.2.  Pieno r gšties gamyba ryži  malimo šalutini  produkt  fermentacijos terp je  
Fermentacijos RP metu atlikta terp s r gštingumo analiz  parod , kad PRB 

r gš i  sudarymo paj gumo skirtumai gali tur ti takos vieno pagrindini  
metabolit   pieno r gšties (PR) ir jos izomer  (L(+)-PR ir D(–)-PR) gamybai 
(3.3 lent.). Tyrimo metu analizuotas PR susidarymas ir nustatytas L/D santykis, 
kintant pH vert ms nuo 4,80 iki 2,71 (3.3 pav.). 

Eksperimento metu nustatyta, kad efektyviausiai PR gamino Lb173 ir Pa29 
(atitinkamai 0,24 g/100 g žaliavos ir 0,23 g/100 g žaliavos) per pirm sias 24 h, taip 
pat ši tendencija išliko ir 36 h laikotarpiu (PR susidar  atitinkamai 0,34 g/100 g 
žaliavos ir 0,25 g/100 g žaliavos). 

Po 60 h fermentacijos daugiausia PR (0,48 g/100 g žaliavos) RP terp je gamino 
Lb173, kiek mažesni PR kiekiai nustatyti fermentuojant Lp18 ir Lu245 (atitinkamai 
0,41 ir 0,42 g/100 g žaliavos), o Lf206, Lb140, Pa236 ir Pp100 pagamintas PR kiekis 
nustatytas ribose nuo 0,36 iki 0,38 g/100 g žaliavos (3.3 lent.).  

Mažesnis L-PR susidarymas pasteb tas 24 h fermentuotuose Lu245 
(L/D = 0,63 1,44) ir Lp18 (L/D = 0,91–1,01) m giniuose, taip pat 36 h 
fermentuotuose Lf206 (L/D = 0,52 1,20) ir Pp100 (L/D = 0,53 1,39) m giniuose. Per 
pirm sias 12 h daugiausia L(+)-PR gamino Lp135 ir Lb140 ir Pp22 paderm s (L/D 
atitinkamai 1,49 1,79), taip pat Lb173 (L/D = 1,92). Didžiausias L-PR susidarymas 
užfiksuotas po 12 h fermentacijos Lb173 ir Lp135 m giniuose (L/D atitinkamai 1,92 
ir 1,79)  (3.3 lent.). Remiantis gautais rezultatais, ilgesn  nei 12 h fermentacija 
daugeliu atvej  l m  bendro PR kiekio padid jim , ta iau sumažino L(+)-PR ir 
padidino D(–)-PR procentin  kiek .  

Gauti rezultatai patvirtina, kad fermentacijos proces  galima kontroliuoti, 
pasirinkus tinkam  PRB paderm  (249). Pagal Hofvendahl ir kt. (250), vyraujan io 
PR izomero kiekis galimai padid ja, did jant terp s pH, bet sumaž ja, didinant 
temperat r  ir nekontroliuojant pH. Taniguchi ir kt. (251), atliekant nuriebint  RP 
sucukrinim  ir fermentacij , nustat , kad galima gauti nuo 0,25 g/100 g iki 
0,31 g/100 g L-PR, tai priklauso nuo bakterij  paderm s. Pagal Yong Wang (252), 
fermentuojant nuriebintas RP Lactobacillus lactis, PR kiekis terp je nustatytas ribose 
nuo 0,53 g/100 g iki 0,94 g/100 g, jis priklauso nuo RP hidrolizato kiekio ir yra 
tinkamas maistini  medžiag  šaltinis L-PR gamybai. 

Remiantis literat ra, PR kiekis taip pat priklauso nuo naudojamos fermentacijai 
Lactobacillus spp. bakterijos. Fermentuojant nuriebintas RP Lb. delbrueckii, gauta 
2,8 g/100 g PR (253, 254), fermentuojant ruduosius ryžius Lb. plantarum, gauta 
1,2 g/100 g PR (255). Juodeikien  ir bendraautoriai, naudodami kvie i  s len  
fermentacijai L. sakei, gavo nuo 1,95 g/100 g iki 3,81 g/100 g PR, tai priklaus  nuo 
fermentacijos trukm s (256). 
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Apibendrinimas. Analizuotos PRB paderm s gali b ti charakterizuojamos kaip 
gaminan ios DL-PR paderm s, kuriose L(+)-PR sudar  nuo 34,2 % iki 82,5 % bendro 
PR kiekio, tai reikšmingai priklaus  nuo PRB paderm s ir fermentacijos trukm s 
(F = 5294,263, p < 0,0001 ir F = 4,268, p = 0,012).   

3.1.3.  Pieno r gšties bakterij  ksilanolitinis ir proteolitinis aktyvumai ryži  malimo 
šalutini  produkt  fermentacijos terp je 

Mikroorganizmai, galintys efektyviai fermentuoti žaliavas ir mažo pH 
s lygomis užtikrinti didel  reikiamos stereospecifin s pieno r gšties išeig , yra 
pageidaujami pramon je (257). Ta iau sacharid  kiekis žaliavoje yra ribojantis 
faktorius bakterij  augimui ir kartu metabolit  gamybai, nes sacharidai yra svarb s 
PRB metaboliniam aktyvumui (258).  

Vertintas efektyviausiai fermentuojan i  RP žaliav  PRB (Lf206, Pa236, Lu245, 
Pa29, Pp100, Lb140, Lb173) endoksilanazinis bei proteazinis aktyvumai, siekiant 
išsiaiškinti galim  j  vaidmen  baltym  hidrolizei ir ryži  maistini  skaidul  tirpumo 
padidinimui. Mikroorganizm  fermentinis aktyvumas yra vienas iš kriterij , vertinant 
fermentuot  RP pritaikymo galimybes probiotini  maisto produkt  gamybai. PRB 
fermentini  aktyvum  RP terp je analiz  leidžia geriau suprasti j  vaidmen  
fermentacijos procese, taip pat nustatyti konkre ias savybes, kurios gali b ti svarbios, 
naudojant šiuos organizmus bioaktyvi j  metabolit  gamybai. 

Eksperimentui atrinkt  PRB ksilanolitinis aktyvumas RP terp je 60 h 
fermentacijos laikotarpiu kito nuo 1,65 iki 36,48 KV/g, o proteolitinis aktyvumas – 
nuo 1,38 iki 13,47 PV/g, tai priklaus  nuo bakterijos r šies ir fermentacijos trukm s 
(3.4 lent.).  

Nustatyta, kad fermentiniai aktyvumai reikšmingai priklaus  (p < 0,05) nuo 
PRB r šies ir fermentacijos trukm s. Mažiausiu proteolitiniu aktyvumu pasižym jo 
Lf206 ir Pa236  atitinkamai 2,68 3,43 PV/g ir 2,01 3,52 PV/g, didžiausias 
proteolitinis aktyvumas nustatytas Lu245 ir Pp100 atitinkamai 2,56 11,47 PV/g ir 
1,78 13,47 PV/g. Mažiausiai proteolitinis aktyvumas fermentacijos metu kito Lf206 
ir Lp29 m giniuose (atitinkamai 2,68 3,20 PV/g ir 3,26 3,68 PV/g). 

24 h fermentacijos laikotarpiu PRB proteolitinis aktyvumas kito 2,39 5,68 PV/g 
ribose, didžiausias proteolitinis aktyvumas po 48 h nustatytas Lu245 ir Pp100 
fermentuotuose RP (atitinkamai 11,47 ir 9,46 PV/g), o po 60 h fermentacijos 
didžiausias proteolitinis aktyvumas nustatytas Pp100 ir Lu245 m giniuose 
(atitinkamai 13,47 ir 10,14 PV/g) (3.4 lent.).  

Didžiausias ksilanolitinis aktyvumas nustatytas Lu245 ir Lb140 m giniuose po 
48 h fermentacijos (atitinkamai 28,15 ir 26,42 KV/g), taip pat Lb173 ir Lf206 
m giniuose po 60 h fermentacijos (atitinkamai 36,48 ir 34,83 KV/g). Mažiausiu 
ksilanaziniu aktyvumu pasižym jo Pp100 ir Pa236 metabolitai (atitinkamai nuo 1,65 
iki 8,63 KV/g ir nuo 2,22 iki 10,22 KV/g) visu fermentacijos laikotarpiu (3.4 lent.). 
Žinoma, kad didesnis PRB ksilanolitinis aktyvumas leidžia padidinti energijos 
šaltini  prieinamum  PRB, taip efektyviai gaminant organines r gštis ir sumažinant 
terp s pH.  
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Fermentuotas substratas yra mikroorganizm , gaminan i  vairius naudingus 
biotechnologijai fermentus, šaltinis. Fermentai, tokie kaip ksilanaz s ir proteaz s, yra 
fermentuot  produkt  technologinio ir maistinio potencialo kriterijai. Šie fermentai 
yra naudojami maisto produkt  gamyboje, siekiant pašalinti antimitybinius faktorius 
ir padidinti funkcini  jungini , toki  kaip laisvos AR ir bioaktyvi  peptid , kiek , taip 
pat padidinti tirpi j  skaidulini  medžiag  prieinamum  virškinimo fermentams (97, 
98). Remiantis literat ra, l steli  proteinaz , peptid  transportavimo sistemos ir 
tarpl stelin s peptidaz s sudaro PRB proteolitin  sistem , kuri hidrolizuoja baltymus 
 svarbius greitam mikrob  augimui peptidus ir aminor gštis (259).  

3.4 lentel . PRB proteolitinis ir ksilanolitinis aktyvumai RP fermentacijos terp je 
(60 h, 30 °C) 

PRB 
Proteolitinis aktyvumas, PV/g Ksilanolitinis aktyvumas, KV/g 

0 h 24 h 48 h 60 h 0 h 24 h 48 h 60 h 

Lf206 3,20 ± 
 0,24eB 

3,29 ± 
 0,24aB 

3,43 ± 
 0,29bB 

2,68 ± 
 0,21bA 

2,16 ± 
 0,24cA 

12,42 ± 
 0,52eB 

18,55 ± 
 0,34dC 

34,83 ± 
0,19cD 

Pa236 3,12 ± 
 0,51eC 

3,52 ± 0
,21bD 

2,27 ± 
 0,11aB 

2,01 ± 
 0,18aA 

2,22 ± 
 0,21cA 

9,85 ± 
 0,41cC 

7,42 ± 
 0,23bB 

10,22 ± 
 0,64bD 

Lu245 2,56 ± 0
,44dA 

5,68 ± 0
,28dB 

11,47 ± 
 0,51gD 

10,14 ± 
 0,48eC 

1,57 ± 0
,05aA 

12,78 ± 
 0,17eB 

28,15 ± 
 0,15gD 

26,32 ± 
 0,26cC 

Pa29 3,26 ± 
 0,82eA 

3,59 ± 0
,12bC 

3,68 ± 0
,01bC 

3,48 ± 0
,15cB 

2,35 ± 
 0,42cA 

9,98 ± 
 0,32cC 

8,87 ± 
 0,01bB 

11,69 ± 
 0,24bD 

Pp100 1,78 ± 0
,49bA 

3,25 ± 0
,36aB 

9,46 ± 0
,06fC 

13,47 ± 
0,88fD 

1,65 ± 
 0,14aA 

6,80 ± 
 0,44aC 

4,46 ± 0
,23aB 

8,63 ± 
 0,64aD 

Lb140 1,38 ± 0
,42aA 

5,50 ± 0
,29dD 

5,15 ± 0
,19cC 

3,73 ± 0
,08dB 

1,92 ± 
 0,11bA 

14,61 ± 
 0,51fB 

26,42 ± 
 0,82fC 

25,23 ± 
 0,51cC 

Lb173 2,13 ± 0
,44cA 

4,51 ± 0
,17cB 

7,60 ± 0
,24eC 

9,72 ± 0
,26eD 

2,75 ± 
 0,21dA 

8,32 ± 
 0,41bB 

11,46 ± 
 0,23cC 

36,48 ± 
 0,64cD 

Duomenys stulpeliuose, pažym ti skirtingomis mažosiomis raid mis, ir duomenys eilut se, 
pažym ti skirtingomis didžiosiomis raid mis, skiriasi statistiškai reikšmingai (p < 0,05). 
Fermentuoti RP m giniai: Lf206 – L. farraginis; Lb140, Lb173 – L. brevis; Lp18 – L. 
plantarum; Pa236, Pa29 – P. acidilactici; Pp100 – P. pentosaceus. 

Pagal Kahlon ir Talwinder (260), stabilizuotos RP – tai unikalus visavertis 
maistas, kuriame yra baltym , vitamin , mineral , angliavandeni , fitochemini  
medžiag , fosfolipid , nepakei iam j  riebal  r gš i  ir antioksidant . Fermentacija 
atrinktais mikroorganizmais gal t  b ti viena iš papras iausi  bei pigiausi  maisto 
konservavimo priemoni , suteikian i  fermentuotiems maisto produktams papildom  
maistin  vert  ir pagerinan i  juslines savybes (85).  

Nepaisant fermentuot  RP funkcinio potencialo, atlikta palyginti nedaug 
tyrim , analizuojant šiuos ryži  malimo šalutinius produktus kaip substrat  
probiotini  maisto produkt  gamybai. Literat roje pateikiami tyrimai apie daigint  
ryži , balt j  ryži  ir s len , paprastai papildyt  cukrumi arba apdorot  
egzogeniniais fermentais, naudojim , siekiant efektyvinti fermentacijos 
proces  (261).  

Apibendrinant, didžiausi aktyvumai susidar  RP terp je po 60 h fermentacijos. 
P. pentosaceus (Pp100) paderm  pasižym jo proteolitiniu aktyvumu, L. brevis 
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(Lb173) paderm  ksilanolitiniu aktyvumu RP terp je (atitinkamai 13,47 PV/g ir 
36,48 KV/g).  

3.1.4.  Pusiau kietafaz s fermentacijos taka aminor gš i  profiliui ryži  malimo 
šalutini  produkt  substrate  

Ryži  malimo šalutini  produkt  sud tyje yra polisacharid , baltym , tod l šie 
produktai gali b ti naudojami PRB ir kaip azoto šaltinis, kuris b tinas metabolit  
gamybai. Šiame skyriuje analizuota pusiau kietafaz s fermentacijos taka 
nepakei iam j  (NAR), iš dalies nepakei iam j  (DNAR) ir pakei iam j  (PAR) 
aminor gš i  kiekybinei ir kokybinei sud iai nefermentuot  ir 36 h fermentuot  
skirtingomis pieno r gšties bakterijomis RP substrate (žr. I priedo 1 ir 2 lent.).    

Bendras AR kiekis neapdorotuose RP nustatytas 82,9 g/100 g baltym , iš kuri  
32,7 % sudar  NAR ir 13,3 % šakotosios grandin s AR (leucino, izoleucino ir valino) 
(I priedo 1 lent.). Iš j  didžiausi  kiek  sudar  LEU (5,34 g/100 g) ir LYS 
(5,06 g/100 g). Mažiausi kiekiai nustatyti VAL (1,92 g/100 g) bei MET 
(1,76 g/100 g) (I priedas).  

Tarp DNAR didžiausi kiekiai nustatyti ASP ir GLU (atitinkamai 9,52 ir 
7,58 g/100 g), o iš PAR daugiausia aptikta CYS (5,86 g/100 g), kit  AR kiekiai 
nustatyti ribose, atitinkamai nuo 4,46 4,66 g/100 g iki 2,22 3,65 g/100 g (I priedo 
2 lent.).  

Lyginant AR kiekius PKF m giniuose su nefermentuotu RP m giniu pasteb ta, 
kad NAR ir DNAR kiekis fermentuotame substrate skyr si reikšmingai (p < 0,05) ir 
priklaus  nuo fermentacijai naudotos bakterij  r šies. PKF sumažino tiek NAR, tiek 
DNAR koncentracijas (vidutiniškai atitinkamai 45,16 % ir 73,25 %), ta iau padidino 
DNAR kiek  vidutiniškai 32,37 %. ILE, PHE, THR, HIS ir PRO, TYR ir ARG 
(I priedo 1 lent.) kiekiai sumaž jo vidutiniškai nuo 67,65 % iki 86,81 % fermentacijos 
metu, palyginti su AR kiekiais nefermentuotoje žaliavoje (2,91–4,37 g/100 g). 

VAL, LEU, TRP, MET kiekiai padid jo vidutiniškai 8,66–33,56 %, lyginant su 
AR kiekiais nefermentuotoje žaliavoje (1,76–5,34 g/100 g). Pagal Ferial ir 
Esmat (262), AR kiekis gali padid ti fermentacijos metu d l substrate esan i  
baltym  skaidymo. Be to, kai kuri  AR kiekis gali padid ti tam tikrais atvejais d l 
pa i  PRB gaminam  metabolit , kurie savo sud tyje turi atitinkam  AR. Antra 
vertus, kai kuri  AR kiekis gali sumaž ti, nes PRB biomas s augimui naudoja terp je 
esan ias laisv sias AR, taip pat suskaidytus baltymus ir nukleino r gštis kaip azoto 
šaltin . 

AR kiekio poky iai siejami su PRB proteolitini  ferment  sukelta baltym  
hidrolize (263). Pagal anks iau pateiktus rezultatus, PRB proteolitinis aktyvumas 
24 48 h fermentacijos laikotarpiu padid jo vidutiniškai nuo 4,19 iki 6,15 PV/g 
(3.4 lent.).  

Asparto ir glutamo r gštys yra ferment  aktyvi  centr  pagrindin s r gštys, taip 
pat atlieka svarb  vaidmen , palaikant baltym  tirpum  ir jonin  pob d . Dar jos yra 
ne mažiau svarbios pieno r gšties bakterijoms prisitaikant prie r gš ios aplinkos. 
Svarstant ir formuojant subalansuot  mityb , reik t  atsižvelgti  PAR profil  (264). 
Žmon ms, kurie suvartoja mažai baltym , šakotos strukt ros AR gali skatinti 
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raumen  baltym  sintez  ir, laikui b gant, padidinti raumen  augim . Nors substrate 
yra mažesnis NAR kiekis, jis didesniais kiekiais gali b ti naudojamas kaip maisto ar 
pašar  komponentas.  

Gauti rezultatai pasižymi naujumo aspektu, nes literat roje nerasta daug 
informacijos apie AR poky ius RP fermentacijos metu. WANG ir kt. (265) analizavo 
AR kiekius skirtingose ryži  s len  baltym  frakcijose, teigdami, kad toki  AR, kaip 
VAL, MET, LEU, PHE, ir HIS, kiekiai nustatyti reikšmingai didesni, lyginant su soj  
baltym  izoliatu. 

Conor ir kt. publikacijoje yra paskelb , kad RP baltymuose gausu glutamo 
r gšties, asparto r gšties, ARG, ALA ir LEU (266). Wang, Xu, Li ir Zhang (267) 
pateik  RP baltym  frakcij  AR tyrimo duomenis, kurie artimi rud j  ryži  malimo 
atliek  AR tyrimo duomenims, išskyrus glutamo r gšties, VAL ir GLY, kuri  kiekiai 
rud j  ryži  malimo atliekose nustatyti mažesni.  

Gauti rezultatai patvirtino, kad RP turi verting  maistini  medžiag  PRB 
augimui ir gali b ti tiesiogiai naudojami kaip substratas pusiau kietafazei 
fermentacijai. Pasirinkus tinkamas PRB su reikiama ferment  sistema, galima 
modifikuoti fermentuot  RP technologines ir funkcines savybes. Pieno r gšties 
bakterijos greitai auga tik tada, kai terp je yra pakankamai B grup s vitamin  ir 
peptid . Bakterijos gali sintetinti visas 20 proteinogenini  aminor gš i , skaitant 
devynias nepakei iam sias aminor gštis, reikalingas žinduoli  augimui. Apskritai 
fermentai, dalyvaujantys aminor gš i  biosintez je, yra b tini bakterij  augimui ir 
išlikimui.  

3.1.5.  Antigrybinis pieno r gšties bakterij  aktyvumas ryži  malimo šalutini  
produkt  fermentacijos terp je 

PRB geb jimas gaminti organines r gštis rodo, kad šios bakterijos gali b ti 
panaudotos maisto pramon je kaip nat ral s konservantai. Viena iš maisto saugos 
problem  yra mikroskopini  gryb  paplitimas, tai yra svarbi maistini  kult r , maisto 
žaliav  ir perdirbt  maisto produkt  užteršimo priežastis. Pavyzdžiui, Fusarium 
genties grybai gali užteršti mikotoksinais jav  gr dus, skaitant ruduosius ryžius ir j  
malimo šalutinius produktus (93, 94). Aspergillus ir Penicillum paderm s – dažni 
gr d  produkt  patogenai, susidarantys netinkamo laikymo s lygomis (268). 

Šio tyrimo tikslas buvo išanalizuoti ryži  malimo šalutini  produkt , kaip 
substrato antigrybini  metabolit  gamybai, potencial . Antigrybinis PRB aktyvumas 
tirtas analizuojant slopinam  poveik  indikatorini  mikroorganizm  Aspergillus 
versicolor,  A. terreus, A. niger, A. fumigatus,  Fusarium graminearum, F. Nivale, 
F. Avamaceum, Penicillium spinulosum, P. viridicatum ir P. palitans augimui. 
Rezultatai pateikti 3.5–3.6 lentel se. 

Nustatyta, kad analizuot  PRB antigrybinis aktyvumas daugeliu atvej  buvo 
artimas arba silpnesnis auginant RP terp je, nei auginant MRS terp je. Rezultatai 
parod , kad  Pa236 ir  Lf206 filtratai vidutiniškai slopino ir l tino P. spinulosum 
spor  susidarym . Pp100 ir Lb173 paderm s parod  vidutin  (11–12 mm) antigrybin  
aktyvum  prieš A. versicolor. Iš kit  tirt  PRB tik Lp18 inicijavo P. viridicatum 
sporuliacij  (8 mm), taip pat Pa29 ir Lb173, Lpc244 ir Lu245 l tino P. spinulosum 
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sporuliacij  (9 mm). Pa236, Pp22, Lb173 ir Lu245 paderm s parod  fungistatin  
poveik  (7–9 mm) prieš P. palitans augim , o štai Pa29, Lb140, Lpc244, Lf206 
slopinimo prieš P. palitans augim  nepasteb ta. 

Tik Pp100 ir Lb173 filtratai slopino A. fumigatus, o Lb173 – A. versicolor. 
Kitos PRB (Lb140, Lp135 ir Lf206) nesudar  slopinimo zon  prieš tirtas Aspergillus 
ir Penicillum padermes (3.5 lent.).  

Pagal Mandal ir kt. (269), P. acidilactici pasižymi fungicidiniu poveikiu 
kvie iuose prieš Aspergillus ir Penicillium spp. mikroorganizmus. ižeikien  
ir kt. (270) nustat , kad P. pentosaceus ir P. acidilactici paderm s stabdo A. niger 
augim  ir sporuliacij  kvietin s duonos paviršiuje, taip pat P. pentosaceus ir 
P. acidilactici padermi  supernatantai parod  stipr  antigrybin  aktyvum  prieš 
A. versicolor paderm  kvie iuose (256). 

Kadangi PRB antigrybinis aktyvumas dažnai siejamas su r gš i  susidarymu 
fermentacijos terp je (271), papildomai tyrimas atliktas su neutralizuotais iki 
pH = 6,5 PRB filtratais. Šiuo atveju rezultatai parod  (3.6 lent.), kad PRB 
neutralizuot  filtrat  antigrybinis aktyvumas buvo mažesnis nei neneutralizuot . 
Silpn  slopinam j  poveik  (+) P. spinulosum augimui pademonstravo keturios PRB 
paderm s, prieš P. viridicatum – trys paderm s, prieš P. palitans – tik Pp22 paderm . 
Kalbant apie Aspergillus spp. slopinim , penki  PRB padermi  neutralizuoti filtratai 
l tino (7 mm) A. versicolor ir A. fumigatum augim , o pediokokai Pp100 ir Pa29, taip 
pat Lb173 buvo šiek tiek aktyv s ir parod  silpn  fungistatin  poveik  (7 mm) prieš 
2 3 patogenus, kit  PRB neutralizuoti filtratai nesudar  slopinimo zon .  

Aplink dub  su atitinkamu joje esan iu filtratu prieš P. palitans (išskyrus 
Pp22), A. terreus ir A. niger inhibavimo zonos nebuvo nustatytos. Remiantis 
literat ros duomenimis, P. pentosaceus ir P. acidilactici paderm s nerod  
slopinamojo poveikio A. terreus augimui (270). 
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Penki  PRB, pasižymin i  didžiausiu antigrybiniu aktyvumu, inhibicinis 
poveikis prieš P. spinulosum ir A. versicolor analizuotas, taikant disko difuzijos  
agar  metod . PRB metabolitai, susidar  RP terp je po 24 h, 48 h ir 72 h 
fermentacijos, parod  nevienareikšm  antigrybin  aktyvum  (3.7 lent.).  

3.7 lentel . Antigrybinis aktyvumas prieš indikatorinius mikroorganizmus, kuriuos 
gamina pieno r gšties bakterijos RP terp je disko difuzijos  agar  metodu 

PRB 

Augimo slopinimo zonos skersmuo, mm 

P. spinulosum A. versicolor 
24 h 48 h 72 h 24 h 48 h 72 h 

Pp100     8 ± 0,5a 8 ± 0,0a 
Lb173 7 ± 0,0c 8 ± 0,5b 9 ± 0,5a 7 ± 0,0c 9 ± 0,0b 11 ± 0,0a 
Lf206 9 ± 0,0c 10 ± 0,0b 11 ± 0,5a   7 ± 0,0 
Pa29 7 ± 0,5a 7 ± 0,0a 7 ± 0,0a    
Pa236 8 ± 0,5b 9 ± 0,0a 9 ± 0,0a    

Duomenys eilut se pažym ti skirtingomis mažosiomis raid mis skiriasi statistiškai 
reikšmingai (p < 0,05). PRB: Lpc244 – L. paracasei; Lu245 – L. uvarum; Lf206 – 
L. farraginis; Lb140, Lb173 – L. brevis; Lp18, Lp135 – L. plantarum; Pa236, Pa29 – 
P. acidilactici; Pp22, Pp100 – P. pentosaceus.  

Fermentuot  RP filtrat  suformuotos slopinimo zonos skersmuo sudar  nuo 
7 mm iki 11 mm. Lb173 filtratai po 48 h ir 72 h fermentacijos parod  didžiausi  
antigrybin  aktyvum  prieš A. versicolor (inhibicijos zonos atitinkamai 9 mm ir 
11 mm) ir P. spinulosum (atitinkamai 7 mm ir 9 mm). Lf206 fermentuoti 48 h ir 72 h 
RP filtratai stipriai slopino P. spinulosum (10 mm ir 11 mm zona) augim . 

Vertinant neutralizuot  PRB filtrat  antigrybin  aktyvum  prieš Fusarium spp. 
Grybus, rezultatai parod  skirting  F. Graminearum, F. Nivale ir F. Avenaceum 
slopinimo poveik , ta iau n  viena iš tirt  PRB nesugeb jo slopinti F. Culmorum 
augimo (3.8 lent.). Daugeliu atvej  RP terp s antigrybinis poveikis buvo artimas 
MRS terp s poveikiui.  

Remiantis gautais rezultatais, neutralizuoti P. pentosaceus padermi  ir Pa29 
filtratai gali sul tinti F. Graminearum ir F. Avenaceum spor  susidarym  ir slopinti 
F. Nivale grybienos augim , o Pa236 paderm  neveik  prieš F. Avenaceum (3.8 lent.). 
Iš tirt  Lactobacilli spp. Abi L. plantarum paderm s sugeb jo slopinti 
F. Graminearum augim , ir tik Lb173 sugeb jo l tinti F. Nivale spor  susidarym . 
Tik Lb135, L. paracasei ir L. uvarum, parod  geb jim  slopinti tirt  gryb  padermi  
spor  susidarym  ir augim , išskyrus F. Culmorum (3.8 lent.). Apibendrinant, buvo 
rodyta, kad Lb140 ir Lf206 paderm s turi ribot  antigrybin  aktyvum . 

Pieno r gšties taka antigrybiniam aktyvumui prieš P. spinulosum po 24 h  
fermentacijos nustatyta vidutin  koreliacija (R2 = 0,32), o po 48 h fermentacijos 
nustatyta maža koreliacija (R2 = 0,09). Vertinant skirting  pieno r gšties izomer  
tak  antigrybiniam aktyvumui prieš P. spinulosum, po 24 h fermentacijos nustatyta 

neigiama vidutin  koreliacija su L(+) izomeru (R2 = 0,21), o su D(–) izomeru 
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reikšmingos koreliacijos nenustatyta. Po 48 h fermentacijos nustatyta neigiama 
vidutin  koreliacija su L(+) izomeru (R2 = 0,012), o su D(–) izomeru – didel  
koreliacija (R2 = 0,61). Taigi galime teigti, kad skirtingi pieno r gšties izomerai 
suteikia skirting  antigrybin  aktyvum  fermentuotam produktui.  

Remiantis literat ra, skirtingos Lactobacillus bakterijos, gaminan ios r gštis, 
gali slopinti kai kurias gryb  r šis (272), tokias kaip Fusarium avenaceum (273). 
Gerez ir kt. atliko tyrimus su Lactobacillus bakterijomis, kurios geb jo slopinti 
Aspergillus spp., Fusarium spp. Ir Penicillium spp. Mikroorganizmus, j  konidij  
augim  ir pasižym jo stipriu (70 %) antigrybiniu aktyvumu prieš F. Graminearum, 
vidutiniu (40 70 %) aktyvumu prieš Penicillium spp. Ir mažu (<40 %) aktyvumu 
prieš A. niger (274). Mandal ir kt. (269), nustat , kad P. acidilactici gamina plataus 
spektro antigrybinius junginius, pasižymin ius fungicidiniu poveikiu.  

Pasak  Cabo ir kt. (271), PRB filtratuose esan ios organin s r gštys gali b ti 
susijusios su antigrybiniu aktyvumu. PRB gali gaminti vairias bioaktyvi sias 
molekules, tokias kaip organin s r gštys, riebal  r gštys ir bakteriocinai (270, 274). 
Remiantis literat ra, acto r gštis ir pieno r gštis yra vienas iš pagrindini  veiksni , 
atsaking  už Lactobacillus antimikrobines savybes (271). 

M s  tyrimo rezultatai parod , kad fermentacijai parinkus efektyvias PRB, 
galima padidinti bioaktyvi j  medžiag  gamyb  RP terp je. Šios PRB nat raliai 
dominuoja rauguose ir gamina metabolitus, kurie gali slopinti gryb  augim  
nat raliomis s lygomis (275). vairi  PRB (ar j  derini ), turin i  plat  spektr  
antigrybin je veikloje, pasirinkimas yra svarbus veiksnys, gerinant ryži  produkt  
saug  vairaus maisto gamyboje. 

Gauti tyrimo rezultatai patvirtino, kad RP yra tinkamas substratas siekiant 
padidinti bakterij  antigrybin  aktyvum . Bakterij  paderm s, tokios kaip Lb173, 
Lu245 ir Pp100, d l savo antigrybin s ir fermentin s veiklos yra potencialios 
technologin ms reikm ms gr d  maisto pramon je.  
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Apibendrinimas. Analizuotos P. pentosaceus bakterij  paderm s (Pp22 ir 
Pp100) pasižym jo stipriu ir vidutiniu inhibitoriniu aktyvumu prieš P. viridicatum ir 
A. versicolor grybus. P. acidilactici (Pa236) ir L. brevis (Lb173) paderm s buvo 
vidutiniškai ir silpnai aktyvios prieš Aspergillus spp. grybus. N  viena iš tirt  PRB 
nepasižym jo antigrybiniu aktyvumu prieš A. terreus ir A. niger grybus.  

Atsižvelgiant  tai, kad neutralizuoti filtratai pasižym jo slopinamuoju 
aktyvumu, galima daryti išvad , kad pasteb tas antigrybinis poveikis negali b ti 
siejamas su filtrato r gštingumu, kol pH vert  buvo pakoreguota iki 6,5.  

3.1.6.  Pusiau kietafaz s fermentacijos taka fenolini  jungini  ir antimitybini  
faktori  poky iams ryži  malimo šalutini  produkt  terp je  

Fermentacijos taka fenolini  jungini  kiekio poky iams ryži  malimo 
šalutiniuose produktuose. Eksperimentui pasirinktos skirtingos PRB paderm s 
Lb173 ir Pa236, kurios pasižym jo atitinkamai didesniu ir vidutiniu fermentiniu 
aktyvumu. Tyrimo rezultatai pateikti 3.9 lentel je. 

R gštingumo analiz  parod , kad didesniu terp s r gšt jimo intensyvumu, t. y. 
mažiausiomis pH vert mis (3,48 3,38) 36 48 h fermentacijos laikotarpiu pasižym jo 
Lb173, o štai Pa236 fermentuotos RP terp s pH vert s nustatytos 14,79–19,25 % 
didesn s (3.9 lent.). Tai l m  PRB geb jimas gaminti organines r gštis, kuris 
priklauso nuo bakterijos paderm s. 

Vertinant BFJ kiekio poky ius nustatyta, kad 48 h PKF didino laisv j  BFJ 
kiek  RP terp je nuo 0,87 mg GRE/g s. m. iki vidutiniškai 1,35 mg GRE/g s. m., kuris 
priklaus  nuo PRB paderm s ir fermentacijos trukm s. Analizuojant fermentacijos 
trukm s tak , nustatyta, kad po 12 24 h fermentacijos Lb173 ir Pa236 paderm mis 
BFJ kiekis terp je padid jo, atitinkamai vidutiniškai 40,8 % ir 36,8 %,  lyginant su 
nefermentuotu m giniu.  

Vertinant PRB tak  BFJ kiekio poky iams nustatyta, kad PKF procesas tur jo 
nevienareikšm  tak  BFJ poky iams: Pa236 atveju BFJ kiekis terp je did jo visu 
fermentacijos eksperimento metu, o Lb173 atveju maksimalus BFJ kiekis terp je 
pasiektas 36 h laikotarpiu, tai sudar  8,1 % daugiau BFJ nei Pa236 m ginyje.  

Gauti rezultatai atitinka Nisa ir kt. (276) duomenis, kurie rodo, kad BFJ kiekio 
poky iai priklaus  nuo PRB paderm s. Autoriai fiksuoja BFJ kiekio padid jim , 
atitinkamai 59,6 % ir 9,9 %, po 48 h fermentacijos L. lactis ir L. plantarum 
bakterijomis. Fermentacijos metu žaliavoje esantys mikroorganizmai sintetina 
fermentus ( -gliukozidaz s, -amilaz s ir esteraz s), kurie gali suardyti esterines 
jungtis ir atpalaiduoti nelaisv sias fenolio r gštis. Kiti mokslininkai raudon j  ryži  
žaliavos vandeniniuose ekstraktuose nustat  BFJ kiek  nuo 0,676 iki 
0,900 mg TAE/g (277). 

Pagal literat r , PRB fermentacija gali pagerinti gr d  maistin  vert  ir 
padidinti biologini  komponent  kiek , laisv j  fenolio r gš i  kiek  ir j  
prieinamum . Ferulo r gšties padid jimas fermentuotuose P. acidilactici m giniuose 
gali b ti d l gaminamo fermento ferulo r gšties esteraz s (276).  
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3.9 lentel . pH, bendrasis fenolini  jungini  (BFJ), tanin , kondensuot  tanin  (KT) 
ir tripsino inhibitori  (TIV) kiekiai nefermentuotoje (K) ir fermentuotoje RP žaliavoje 

M ginys 0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 

pH    
Lb173 4,42 ± 0,02a 4,80 ± 0,01b 4,74 ± 0,02f 3,48 ± 0,01g 3,38 ± 0,01gh 
Pa236 4,38 ± 0,02a 4,38 ± 0,03b 4,27 ± 0,01c 4,15 ± 0,02d 3,88 ± 0,03e 

BFJ, GAE mg/g s. m. 
Lb173 0,87 ± 0,14d 1,19 ± 0,18c 1,26 ± 0,08b 1,36 ± 0,09a 1,36 ± 0,14a 
Pa236 0,87 ± 0,14d 1,13 ± 0,16c 1,15 ± 0,12c 1,25 ± 0,16b 1,35 ± 0,12a 

Taninai, TRE mg/g s. m. 
Lb173 0,33 ± 0,14e 0,46 ± 0,12d 0,57 ± 0,04c 0,60 ± 0,15b 0,56 ± 0,14c 
Pa236 0,33 ± 0,14e 0,49 ± 0,18c 0,59 ± 0,15b 0,64 ± 0,11a 0,59 ± 0,12b 

KT, KE mg/g s. m. 
Lb173 0,114 ± 0,012b 0,065 ± 0,012e 0,060 ± 0,016f 0,059 ± 0,008f 0,058 ± 0,006f 
Pa236 0,114 ± 0,012b 0,078 ± 0,010d 0,105 ± 0,012c 0,128 ± 0,014a 0,136 ± 0,016a 

TIV/g s. m. 
Lb173 
Pa236 

14,51 ± 0,52a 
14,51 ± 0,52a 

7,64 ± 0,26d 
9,93 ± 0,27b 

7,06 ± 0,28e 
9,18 ± 0,13c 

6,96 ± 0,39e 
8,91 ± 0,79c 

6,19 ± 0,43f 
8,71 ± 0,47c 

Duomenys eilut se, pažym ti skirtingomis mažosiomis raid mis, skiriasi statistiškai 
reikšmingai (p < 0,05). PRB: Lb173 – L. brevis 173; Pa236 – P. acidilactici 236. 

Pusiau kietafaz s fermentacijos taka tanin  ir kondensuot j  tanin  
kiekio poky iams ryži  malimo šalutiniuose produktuose. Taninai ir 
kondensuotieji taninai yra vienas iš pagrindini  antimitybini  faktori , randam  
valgomose ankštini  augal  ir jav  dalyse, kurie gali tur ti takos pastebimam 
virškinimo proceso slopinimui (63). 

Rezultatai parod , kad PKF procesas pasirinktomis PRB reikšmingai (p < 0,05) 
padidino tanin  kiek  RP terp je pagal proceso s lygas (3.9 lent.). Fermentacija 
12 36 h Pa236 bakterijomis tanin  kiek  padidino 38,2–81,0 %, o Lb173 atveju 30,9–
66,0 %, lyginant su j  kiekiu nefermentuotoje žaliavoje (3,33 TRE mg/g s. m.). 
Didžiausi tanin  kiekiai (vidutiniškai 5,85 ir 6,43 mg TRE g/g s. m.) nustatyti 
36 48 h fermentuotuose m giniuose. Tyrimas rodo, kad Pa236 fermentin  sistema 
tur jo takos didesniam ši  jungini  atpalaidavimui. Paderm s Lb173 atveju fiksuotas 
nežymus tanin  kiekio sumaž jimas 36 48 h fermentacijos periodu (3.9 lent.). 

Kondensuot j  tanin  (KT) kiekis neapdorotuose RP, nustatytas butanolio-HCl-
Fe metodu, sudar  0,114 KE mg/g s. m. (3.9 lent.). Fermentacija tur jo reikšmingos 
takos (p < 0,05) KT kiekio sumažinimui abiem atvejais, ta iau priklaus  nuo PRB 

paderm s ir fermentacijos trukm s. Efektyviausiai šio antimitybinio faktoriaus kiek  
mažino Lb173: KT kiekis 12 36 h laikotarpiu sumaž jo vidutiniškai 45,2 % ir, ilgiau 
fermentuojant, nekito, o štai Pa236 KT kiek  pirmosiomis 12 h mažino 34 %, ta iau 
24 48 h fermentacija tur jo takos KT kiekio padid jimui nuo  25,7 % iki 42,6 %, 
lyginant su 12 h laikotarpiu. 
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Tanin  ir kondensuot j  tanin  kiekiai koreliuoja su kit  autori  darbais. 
Priyanthi ir R. Sivakanesan raudon j  ryži  žaliavos vandeniniuose ekstraktuose 
nustat  KT kiek  nuo 0,078 iki 0,104 mg KE/g (277). Pagal Punia ir kt. (278), 
fermentuojant RP R. oryzae, KT kiekis padid jo 10 kart  72 h fermentacijos 
laikotarpiu d l ferment  veiklos, suardant biologiškai aktyvias sudedam sias dalis ir 
išsiskiriant medžiagoms, tokioms kaip taninai, alkaloidai, ir kitoms. Adeyemo 
ir kt. (279) didžiausias tanin  ir kit  antimitybini  medžiag  kiekio sumaž jimas 
sorg  terp je nustatytas po 120 h fermentacijos L. brevis (56 %) ir L. plantarum 
(76 %). Tai gali b ti siejama su padid jusiu fermento -galaktozidaz s kiekiu 
fermentuotuose produktuose.  

Remiantis literat ros šaltiniais ir atliktu tyrimu galima teigti, jog, siekiant 
sumažinti tanin  kiek  RP žaliavoje, tikslinga taikyti ne ilgesn  kaip 36 h 
fermentacij  (277). 

Nors taninai sudaro tanino-baltym  kompleksus, d l kuri  inaktyvuojami 
virškinimo fermentai ir netirpsta baltymai, manoma, kad jie veiksmingi mažinant 
gliukoz s kiek  kraujyje, sul tina gliukoz s absorbcij  žarnyne ir taip stabdo nuo 
insulino priklausomo diabeto atsiradim  (280).  

Fermentacijos taka tripsino inhibitori  kiekio poky iams RP terp je. 
Pirmajame tyrimo etape buvo vertintas sintetinio substrato Na-benzoil-DL-arginino-
p-nitroanilido (DL-BAPA) tinkamumas tripsino aktyvumo poky iams vertinti. Tam 
sudaryta priklausomyb  tarp tripsino koncentracijos ir absorbcijos ver i . Gautas 
tiesin s priklausomyb s determinacijos koeficientas R2 = 0,9831 rodo, kad specifinis 
tripsino aktyvumas gali b ti vertintas tose fermento koncentracijos ribose, kuriose 
eksperimentiškai nustatyta tiesin  priklausomyb .  

Tyrimas parod , kad tripsino inhibitoriai (TIV), b dami mažos molekulin s 
mas s baltymai, reikšmingai slopinti (p < 0,05) fermentacijos proceso metu 
(3.9 lent.). Naudojant RP fermentacijai atrinktas Lb173 ir Pa236 padermes, po 12 h 
fermentacijos TIV RP terp je sumaž jo, atitinkamai 43,3 % ir 31,6 %, lyginant su 
neapdorota žaliava (14,51 mg/g s. m.), o 24 36 h laikotarpiu nustatytas atitinkamai 
51,7 % ir 37,7 % TIV sumaž jimas. 48 h fermentacija sumažino TIV reikšmingai 
žymiai (atitinkamai 57,4 % ir 39,4 %). Tyrimas parod , kad šiuo aspektu 
veiksmingesn  fermentacija Lb173 bakterijomis.  

Ganzle ir kt. teigia, kad po fermentacijos soj  miltuose tripsino inhibitori  
kiekis sumaž jo 57,1 % (281). Didelis tripsino inhibitori  kiekis slopina virškinimo 
fermento tripsino veikim , tod l gali b ti pažeistos virškinimo funkcijos. Mokslin je 
literat roje teigiama, kad, fermentacijos PRB metu vykstant baltym  hidrolizei, gali 
b ti suardyti vair s antimitybiniai faktoriai, skaitant ir tripsino inhibitorius (282). 
Galime teigti, kad fermentacija PRB efektyviai sumažina antimitybini  komponent , 
toki  kaip kondensuotieji taninai ir tripsino inhibitoriai, kiekius. 

Apibendrinimas. PKF tur jo takos fenolini  jungini  ir antimitybini  faktori  
pasiskirstymui RP žaliavoje. Daugiausia BFJ nustatyta 36 48 h Lb173 fermentuotoje 
RP terp je (vidutiniškai 1,36 mg GRE/g s. m.). Siekiant sumažinti kondensuot j  
tanin  kiekius RP žaliavoje, rekomenduojama 36 48 h pusiau kietafaz  fermentacija, 
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o tripsino inhibitori  kiek  ryži  žaliavoje galima efektyviai sumažinti taikant 36 48 h 
pusiau kietafaz  fermentacij  Lb173 paderme.   

Atlikti tyrimai patvirtino, kad RP gali b ti tiesiogiai naudojamas kaip 
fermentacijos substratas, nepridedant papildom  maistini  medžiag . Parinkus 
efektyvias PRB ir PKF s lygas, galima modifikuoti RP mitybinius komponentus. 
Fermentacijai naudojant atitinkamas L. uvarum, L. farraginis ir P. pentosaceus 
bakterijas, galima gauti iki 0,18–0,22 g/100 g (+)-PR. Taip pat pažym tina, kad 
didesniu PR gamybos intensyvumu pasižym jo L. brevis 173 ir P. acidilactici 29 
paderm s.  

Nustatytos fermentacijos s lygos antigrybiniu aktyvumu prieš grybin s kilm s 
patogeninius mikroorganizmus pasižymin i  metabolit  susidarymui RP; parinktos 
efektyvios PRB, tokios kaip L. brevis 173, L. uvarum 245 ir P. pentosaceus 100, 
kurios d l antigrybinio ir fermentini  aktyvum  gali b ti pritaikytos technologin ms 
reikm ms gr d  maisto pramon je. Rezultatai parod , kad PKF L. brevis 173 gali b ti 
efektyvus biodetoksikacijos b das, sumažinant antimitybinius faktorius, tokius kaip 
kondensuotieji taninai ir tripsino inhibitoriai, ryži  malimo šalutiniuose produktuose. 

Gauti rezultatai patvirtina, kad ryži  malimo šalutiniai produktai gali b ti 
naudojami maisto pramon je fermentuot  produkt  ir (arba) nauj  funkcini  
ingredient  k rimui. Šio tyrimo rezultatai patvirtina tokius teiginius, ta iau aktualu 
b t  išanalizuoti bioaktyvi j  metabolit  gamyb  PRB fermentacijos metu.  

3.2. Aukštojo dažnio ultragarso panaudojimas atsparaus virškinimui krakmolo 
kiekiui padidinti ryži  malimo šalutiniuose produktuose 

D l did jan io vartotoj  susidom jimo maisto produkt  kokybe pramon je 
siekiama kurti naujus funkcinius ingredientus, tokius kaip atspar  virškinimui 
krakmol  (AVK), ir tobulinti gamybos technologijas, atitinkan ias žiedin s 
ekonomikos principus, naudojant atsinaujinan ius išteklius.  

Disertacijoje atlikti tyrimai skirti naujai tvariai maisto sistemai iš RP 
funkcionali  komponent  kurti. vertinant galim  ultragarso (UG) technologijos 
pritaikym  AVK gamybai RP matricoje, siekiant padidinti AVK kiek  ir paaiškinti RP 
apdorojimo UG, taikant skirtingus temperat ros režimus, poveik  AVK fizikini -
chemini , strukt ros ir technologini  savybi  poky iams, taip pat ryži  malimo 
šalutini  produkt  išgavimo ir platesnio pritaikymo galimybes. 

Technologin s ir mechanin s krakmolo savyb s priklauso nuo vandens 
absorbcijos ir krakmolo komponent  santykio, apdorojimo ir retrogradacijos. 
Didesnis amiloz s/amilopektino santykis paprastai suteikia didesn  stiprum  ir 
plastiškum , taip pat turi takos krakmolo kleisterizacijos procesui, kuris, veikiant 
temperat rai ir mechaninei j gai arba ultragarsinei kavitacijai, sukuria vienod  
amorfin  strukt r . Ši  kintam j  kiekybinis vertinimas yra svarbus, naudojant AVK 
vairiose maisto sistemose. 

Kadangi nat ralus AVK kiekis ryžiuose priklauso nuo ryži  veisl s ir gali b ti 
palyginti mažas (6), jo kiek  ryži  gr duose galima padidinti technologini  
proces  (9, 10) ar hidroterminio krakmolingos žaliavos apdorojimo metu (8). 
Literat roje yra duomen  apie žemojo dažnio UG panaudojim  vairi  r ši  
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krakmolo fizikin ms bei chemin ms savyb ms modifikuoti (123, 283, 284), ta iau 
didžioji dalis iki šiol atlikt  tyrim  UG panaudojimo srityje pagr sti grynojo krakmolo 
ar gr d  apdorojimu (15, 16, 123, 186). 

M s  tyrimai pasižymi naujumo aspektu, kuris pagr stas ne tik RP kaip tvaraus 
ištekliaus panaudojimu AVK gamybai, bet ir tokio funkcinio komponento, kaip AVK, 
kiekio padidinimu, taikant draugišk  aplinkai aukštojo dažnio UG technologij . 

3.2.1.  Ultragarso parametr  taka atsparaus virškinimui krakmolo susidarymui 
ryži  malimo šalutiniuose produktuose 

Šiame etape buvo vertinta apdorojimo UG trukm s (15; 20; 25 ir 30 min)  ir 
temperat ros (30; 40; 50; 60 ir 70 °C) taka AVK kiekio padidinimui RP žaliavoje, 
taikant 50 % intensyvumo UG (3.4 pav.). 

Pradiniai tyrimo rezultatai parod  (3.4(a) pav.), kad, didinant apdorojimo UG 
temperat r  nuo 30 °C iki 50 °C, gaunamas reikšmingas AVK kiekio padid jimas 
(vidutiniškai 7,0 94,5 %), kuris priklauso nuo apdorojimo trukm s. Didžioji dalis 
AVK gauta 15–20 min UG apdorojimo laikotarpiu, o štai ilgesn  UG trukm  (25–
35 min) sumažino AVK išeig  d l padid jusio krakmolo suskaidymo, tai patvirtino 
greitai virškinamo krakmolo (GVK) kiekio padid jimas (3.4(b) pav.). Apdorojimas 
UG 15–20 min 60–70 °C temperat ros aplinkose kiek padidino (iki 5,0 %) AVK 
kiek , bet ilgesnio apdorojimo metu (25–35 min) buvo užfiksuotas 72,7–73,5 % AVK 
kiekio sumaž jimas ir GVK padid jimas nuo 22,7 % iki 53,4 % (3.4 pav.). 

Taigi, AVK gali susidaryti iš virškinamojo krakmolo, apdorojus UG trump  
laik  (15–20 min) nedidel je temperat roje (40 50 °C) ir išlaikant šaltai 24 h, kad 
vykt  amiloz s persikristalizavimas. AVK kiekis gali padid ti, santykinai 

padidid jus amiloz s kiekiui, kai apdorojant UG suskaidomos šakotos amilopektino 
molekul s. Po retrogradacijos amiloz  sudaro glaudesn  kristalin  strukt r , kuri  
virškinimo fermentams sunku hidrolizuoti. 

  
3.4 pav. Apdorojimo ultragarsu  (m/w = 1:3; 50 % UG intensyvumas) temperat ros ir trukm s 
taka AVK (a) ir GVK (b) kiekiui RP. AVK – atsparus virškinimui krakmolas; GVK – greitai 

virškinamas krakmolas; BKK – bendrasis krakmolo kiekis 

Kadangi AVK1 (pradinis žaliavoje) yra komponuotas l steli  viduje, 
apsaugotas l steli  sieneli  ir fiziškai nepasiekiamas, tai suardyti šias l steli  sieneles 
ir išlaisvinti AVK reikia apdoroti žaliav  UG ilgesn  laik  (30 35 min). Ta iau 
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apdorojant didesn s temperat ros aplinkoje ilgesn  laik , AVK, kuris yra l steli  
viduje, gali b ti išlaisvintas ir hidrolizuotas; jei krakmolo amiloz s dalis bus 
suskaidyta iki dekstrin , tada gali susidaryti labai maži AVK kiekiai (apdorojant UG 
35 min atveju). 

Rezultat  statistin  analiz  (ANOVA) parod , kad tiek UG temperat ra, tiek 
trukm  buvo reikšmingi veiksniai (p < 0,0001) AVK kiekio padidinimui, esant 
fiksuotam UG intensyvumui (50 %) (I priedas). AVK kiekis visais atvejais, taikant 
30–50 °C temperat r , reikšmingai priklaus  nuo temperat ros ir laiko s veikos 
(p = 0,0001–0,017; F = 189,189–749,007), o esant didelei temperat rai (60–70 °C) 
reikšmingo T ir t s veikos poveikio nebuvo nustatyta (p = 0,06 0,999; 
F = 21,629 29,524) (3.10 lent. ir II priedas).  

Gauti rezultatai atitinka literat ros duomenis, kad krakmolo išeiga gali b ti 
padidinta d l ultragarsin s kavitacijos, kuri suardo baltym  ir skaidul  matric , 
leidžian i  geriau išsiskirti krakmolo granul ms (285). Antra vertus, UG inicijuotas 
AVK kiekio padid jimas gali b ti susij s su padid jusiu amiloz s kiekiu d l ilg  
grandini  skilimo ir amilopektino šakotosios strukt ros suskaidymo, prisidedan io 
prie molekul s išsivyniojimo arba agregacijos, d l kurio padid ja retrograduoto 
krakmolo kiekis (283). 

3.10 lentel . Eksperimentini  duomen  ANOVA rezultatai 

Priklausomasis 
kintamasis 15 min 20 min 25 min 30 min 35 min 

30 °C 0,014* 0,001** 0,0001*** 0,0001*** 0,463 
40 °C 0,013* 0,017* 0,009** 0,0001*** 0,998 
50 °C 0,063 0,413 0,074 0,202 0,145 
60 °C 0,908 0,999 0,998 0,997 0,991 
70 °C 0,400 0,016* 0,193 0,134 0,060 

ia *reikšmingas, p < 0,05; ** reikšmingas, p < 0,001; *** reikšmingas, p < 0,0001. 

Antra vertus, AVK3 tipas dažniausiai formuojasi d l amiloz s geb jimo 
reasocijuoti. Kristalin  amiloz s zona ir sandariai „supakuotos“ dvigubosios spiral s 
gali trukdyti amilolitiniams fermentams nutraukti glikozidinius ryšius krakmolo 
kristalin je srityje, taip padidinant amiloz s atsparum  virškinimui (286). Kitu atveju 
šakotosios strukt ros krakmolas gali sudaryti AVK3, nes linijiniai amiloz s 
fragmentai, sudaryti iš 13–30 gliukoz s vienet , išsiskirian i  suirus atšakoms, turi 
didesn  mobilum  ir polink  persikristalizuoti (186). Kai UG temperat ra artima ryži  
krakmolo kleisterizacijos temperat rai (60 70 °C), sluoksniuota krakmolo strukt ra 
tampa nestabili, o tai gali b ti sumaž jusio santykinio kristališkumo ir sumaž jusio 
AVK kiekio priežastis.  

3.2.2. Eksperimentinio plano ir matematinio modelio sudarymas 
Apdorojimo UG temperat ra (T), trukm  (t) ir galia (P) maksimaliam AVK 

kiekio padidinimui buvo nustatyti, taikant centrin  kompozicin  eksperimento plan  
(CEP) ir paviršiaus atsako metod  (PAM). AVK kiekis, išmatuotas skirtingais UG 



80 
 

apdorojimo laiko momentais, buvo lyginamas su pradiniu kiekiu neapdorotuose RP 
(Y0 = 11,51 g/100 g s. m.).  

Eksperimentas parod , kad AVK kiekis kito pla iose ribose (nuo 1,51 iki 
12,72 g/100 g s. m.), jis priklaus  nuo T (30–50 °C), t (15–25 min) ir P (1,3–
1,8 W/cm2) derinio (3.11 lent.). Sudaryta antrojo laipsnio matematinio modelio lygtis 
aprašo ryš  tarp AVK kiekio, gauto UG poveikiu (dY = Y – Y0), ir nepriklausom  
kintam j :  

dY = Y –
 Y0 = 11,71  2,14t + 0,161T + 0,798P  0,8838tT + 0,0587tP  0,2063TP  1,15t2  6,
33T2 + 0,023P2        (3.1); 
ia dY – AVK kiekio padid jimas; Y – bendrasis AVK kiekis; Y0 – pradinis AVK kiekis 

žaliavoje; t, T ir P yra atitinkamai temperat ros, laiko ir UG galios reikšm s.  

Matematinio modelio ANOVA analiz  patvirtino, kad apdorojimo UG 
temperat ra, trukm , galia ir j  kvadratiniai efektai bei tiesin s s veikos efektai tarp 
faktori  t ir T reikšmingai paveik  AVK susidarym  (p < 0,0001) (II priedas). Taip 
pat buvo nustatytas reikšmingas kvadratinis poveikis AVK kiekiui: T2(F = 198,65) > t 
(F = 127,21) > P(F = 22,09) > Tt(F = 21,67).  

Remiantis duomen  matematine analize galima teigti, kad sudarytas modelis 
reikšmingai atk r  dY vertes ir koreliavo su eksperimentiniais duomenimis: Fišerio 
reikšm  – 103,24 (p < 0,0001), variacijos koeficientas 7,2 %, determinacijos 
koeficientas R2 = 0,9925. Rezultatai parod , kad p-reikšm s lack-of-fit nebuvo 
reikšmingas (p = 0,1728), taigi modelis tiksliai paaiškina gautus rezultatus su 95 % 
patikimumo lygmeniu. Prognozuojama eksperimentini  duomen  R2 vert  (0,9258) 
yra artima pakoreguotai R2 (0,9829), o tai parodo, kad apie 97 % duomen  gali b ti 
aprašyti šiuo regresijos modeliu. Lyginant eksperimentinius duomenis su 
prognozuojamomis AVK vert mis, santykin  paklaida kito nuo 0 iki 0,51 (3.11 lent.), 
o tai rodo, kad modelis gali b ti taikomas optimizuojamam atsakui vertinti. 

Analizuojant literat ros šaltinius neaptikta publikuot  duomen  apie didel s 
galios UG parametr  optimizavim  AVK gamybai RP. UG proceso s lyg  
optimizavimas, siekiant padidinti AVK kiek , taikytas grynam žirni  krakmolui (287) 
ir griki  krakmolui (231) kaip žaliavoms. Ta iau toks procesas gali b ti sud tingas 
pramoniniu mastu d l didel s gryno krakmolo kainos. 

Šiame darbe UG apdorojimas buvo optimizuotas, naudojant vis  RP matric , 
bet ne gryn  krakmol , siekiant išvengti RP maistini  medžiag  nuostoli  ir pagerinti 
AVK kiek , tod l tokie rezultatai gali b ti priimtini pramonei.  
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(a)   (b)  

(c)   (d)  

(e)  (f) F  
3.6 pav. Gamtinio ryži  krakmolo (a) ir atsparaus virškinimui krakmolo (AVK), išskirto iš 
neapdorot  RP (b) ir AVK iš UG apdorot  RP (850 kHz, 1,8 W/cm2, 20 min), SEM vaizdai 

esant skirtingoms temperat roms: 40 °C (c), 50 °C (d), 60 °C (e), 70 °C (f) (didinimas 
2500) 

AVK granuli  morfologijos poky iai tapo labiau matomi po apdorojimo UG. 
Apdorojimas UG 20 min 40 °C temperat ros aplinkoje paskatino AVK40C granuli  
irim  bei smulki  daleli  susidarym  (3.6(c) pav.), o AVK50C atveju (3.6(d) pav.) jau 
stebimas didesnis smulki  daleli  kiekis, formos skirtumai palyginus su apdorotomis 
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40 °C temperat roje. Taigi, daugiausia buvo paveiktas krakmolo granuli  paviršius, 
veikiant šlyties j gai, kuri  sukelia kavitacija ir laisv j  radikal  jud jimas. Pak lus 
temperat r  iki 60 70 °C, granuli  dydis sumaž jo, jos gavo netaisykling  form  
galimai d l krakmolo granuli  dekstrukcijos (skaidymo). Matomos smulkios granul s 
(3.16(e) pav.) parodo, kad buvo suardyta granuliuota krakmolo strukt ra ir tai vyko 
d l dalin s kleisterizacijos (3.6(f) pav.).  

Panašias tendencijas nustat  Noor ir bendraautoriai (288), kurie parod  
reikšmingus mikrostrukt ros skirtumus tarp apdoroto UG ir neapdoroto lotoso stiebo 
AVK2 tipo m gini . Pagal Sujka (124), apdorojimas UG (20 kHz, 170 W, 20 °C, 
30 min) sumažino vidutin  ryži , kukur z , kvie i  ir bulvi  krakmolo granuli  
skersmen  ir tur jo takos j  dydžio pasiskirstymui. 

M s  tyrime apdorojimo UG temperat ros padid jimas nuo 50 °C iki 70 °C 
tur jo takos intensyvesniam didesni  krakmolo granuli  ardymui ir maž  granuli  
agregacijai d l bendro apdorojimo UG kavitacijos ir temperat ros poveikio (3.6 pav. 
(d), (e), (f)).  

Literat ros duomenimis, d l apdorojimo UG sukeliam  aukštojo dažnio 
vibracij  suardoma ryži  krakmolo matrica ir pakei iama esmin  granuli  strukt ra 
krakmolo kleisterizacijos temperat roje (62–79 °C) (289). Remiantis šiais 
steb jimais, kleisterizavimosi pokytis paaiškinamas išbrinkusi  krakmolo granuli  ir 
krakmolo agregat  tirpimu, kur  sukelia apdorojimas ultragarsu (290).  

M s  tyrimo atveju, SEM rezultatai parod  akivaizd  AVK krakmolo daleli , 
išskirt  iš apdorot  ultragarsu RP matricos, fragmentacij , lyginant su neapdorotu 
ultragarsu RP krakmolu. AVK granul s fragmentuojasi tik d l apdorojimo UG (vis  
m gini  apdorojimo trukm  vienoda), nepriklausomai nuo UG temperat ros. AVK 
kiekis maž ja, bet krakmolo granuli  fragmentacija nežymi (nuotraukose nepasteb ta 
žymaus skirtumo tarp daleli  dydžio).  

Rentgeno spinduli  difrakcija (X-ray). Rentgeno spinduli  difrakcijos 
rezultatai (3.7 pav.) parod , kad neapdorot  ultragarsu RP AVK turi tipišk  A tipo 
kristališkumo model , atitinkant  sandari  amilopektino dvigub j  spiral  su 
b dingomis smail mis ties difrakcijos kampais (2 ) 15°, 16,9° ir 17,9°, taip pat silpna 
smaile ties 20° 2  ir papildoma smaile ties 23° 2 , tai atitinka kit  tyrin toj  
duomenis (168, 291). Remiantis literat ra, smaili  plotis priskiriamas kristalit  
dydžiui: diskre iosios smail s rodo didesn  kristališkum , o pla ios difrakcijos 
smail s rodo amorfin  zon  (235, 291).  

Apdorojimas UG švelniomis s lygomis (40 °C) l m  nežym  AVK 
kristališkumo sumaž jim  ties 20° ir 23° 2 , sumažino smail s aštrum  ties 15° ir 
žymiai paveik  smailes ties 16,9° ir 17,9° 2 , palyginus su AVK, išskirtu iš 
neapdorot  RP (AVKNE) (3.7 pav.). AVK m gini , išskirt  po apdorojimo UG 
didesn je temperat roje, kristališkumo smail s gautos mažesn s. Esant 70 °C 
temperat rai, buvo pasteb tas smaili  išnykimas ties 15° ir 23° 2 , ir dvigubas 
sumaž jimas ties 16,9° ir 17,9° 2 , tai parodo ryšk  amorfini  zon  susidarym .   
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amiloz s kiekis padid jo 46,2 %, kai buvo vykdomas apdorojimas UG 40 °C 
temperat ros aplinkoje. Apdorojant UG, kada temperat ra buvo 50 60 °C, nustatytas 
vidutiniškai 2 kartus didesnis amiloz s kiekis, lyginant su AVKNE m giniu (amiloz s 
kiekis 25,62 %). Falsafi ir kt. (293) nustat , kad apdorojant UG padid jo amiloz s 
kiekis aviž  krakmole d l UG kavitacijos.  

Pagal Chan ir kt. (296), UG kavitacija padidino amiloz s kiek  bulvi , pupeli , 
sorg  ir kukur z  krakmole, tai rodo molekulin s strukt ros irim  ir linijini  
amiloz s fragment  susidarym . Nestabili sluoksniuota krakmolo strukt ra gali b ti 
sumaž jusio santykinio kristališkumo, o kartu ir sumaž jusio AVK kiekio priežastis. 
Amiloz  dažniausiai suformuoja 3 tipo AVK d l savo geb jimo v l susijungti.  

Kleisterizacijos kreiv s. Tyrimo rezultatai parod , kad UG apdorot  AVK 
m gini  kleisterizacijos kreivi  profiliai panaš s  neapdorot  AVK (3.13 lent.), tai 
rodo, kad apdorojimas UG netur jo reikšmingos takos kleisterizacijos kreivi  
profiliui. Gautos tendencijos atitinka Yang ir kt. (123), taip pat Bianas ir 
Chungas (297) rezultatus. 

Kalbant apie krakmolo kleisterizacijos savybes, gamtinio ryži  krakmolo atveju 
nustatyta mažiausia kleisterizacijos temperat ra (67,90 °C), didžiausia kleisterizacijos 
klampa (474,02 BU) ir klampos sumaž jimas (260,77 BU). O štai AVKNE m giniui 
nustatyta reikšmingai aukštesn  (p < 0,05) kleisterizacijos temperat ra (72,95 °C), 
mažesn  maksimali klampa (370,63 BU) ir mažesnis klampos sumaž jimas 
(175,96 BU) d l kristalini  / amorfini  zon  santykio ir dvigubosios spiral s kiekio 
krakmole sumaž jimo, atsiradusio malant ryži  gr dus (106). Apdorojimas UG 40 °C 
temperat ros aplinkoje šiek tiek padidino AVK40C kleisterizacijos temperat r , 
sumažino maksimali  klamp  bei padidino jos kritimo laipsn , lyginant su AVKNE 
kleisteriu (3.12 lent.). 

Šiuo atveju gautas kleisterizacijos klampos sumaž jimas rodo, kad UG 
apdorot  ryži  malimo šalutini  produkt  AVK m gini  kleisteris pasižym jo 
mechaniniu ir terminiu stabilumu, o didesn  klampa rodo didesn  AVK granuli  
polink  retrograduoti. Esant 50–60 °C UG temperat rai, AVK kleisteris pasižym jo 
kiek didesne maksimalia klampa ir žymiai mažesne klampa (p < 0,05), palyginti su 
AVK40C, tod l galime teigti, kad kleisterizacijos temperat ra netur jo reikšmingos 
takos (p  0,05) (3.12 lent.).  

Didžiausia galutin  AVK kleisterizacijos klampa (451,62 485,34 BU) nustatyta 
esant UG temperat rai 40 50 °C, ta iau reikia pažym ti, kad apdorojimas UG 
60 70 °C mažino AVK galutin  klamp , lyginant su AVKNE (428,06 BU), ir visais 
atvejais mažino š  rodikl , lyginant su gamtiniu ryži  krakmolu (467,27 BU) d l 
vykusio krakmolo granuli  suirimo ir brinkimo.  

Nustatyta, kad AVK70C, kuris buvo išgautas iš RP po apdorojimo UG 70 °C  
temperat ros aplinkoje, pasižymi didžiausia kleisterizacijos temperat ra (75,07 °C), 
bet stipriai sumaž jusia maksimalia kleisterizacijos klampa (298,51 BU) ir mažiausiu 
klampos sumaž jimu (131,14 BU); o tai rodo, kad krakmolo granul s šiuo atveju 
brinko l tai. Taigi krakmolas yra atsparesnis terminiam apdorojimui, tai galima 
paaiškinti krakmolo polisacharid  tarpmolekulin s s veikos poky iais. Pagal 
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apdorojimo UG intensyvum  amilopektino, kuris yra atsakingas už didesn  klamp , 
suskaidymo laipsnis did ja d l jo šakotos makromolekuli  strukt ros.  

Amiloz  sudaro kompaktiškesn  strukt r , kuri pasižymi didesne 
tarpmolekuline s veika, t. y. d l papildom  vandenilini  jung i , didesnio karbonilo 
ir karboksilato grupi  kiekio (3.8 pav.), kurios padidina krakmolo granuli  
kleisterizacijos temperat r .  

3.12 lentel . Gamtinio ryži  krakmolo ir AVK, išskirto iš neapdorot  ir UG apdorot  
RP, kleisterio susidarymo savyb s 

Krak-
molo 
m giniai 

Kleisteri-
zacijos 

temp., °C 

Maksimali 
kleisterizacijos 

klampa, BU 

Kleisterio 
klampos 

sumaž jimas, 
BU 

Kritimo 
laipsnis, BU 

Galutin  
kleisterizacijos 

klampa, BU 

Ryži  
krak-
molas 

67,90 ± 0,11d 474,02 ± 0,26a 260,77 ± 0,10a 254,73 ± 0,22a 467,27 ± 0,18a 

AVKNE 72,95 ± 0,21b 382,14 ± 0,21bc 175,96 ± 0,32c 221,88 ± 0,28c 428,06 ± 0,21c 

UG apdorojimas 

AVK40 °C 73,47 ± 0,19b 370,63 ± 0,15c 164,57 ± 0,08d 279,28 ± 0,41a 485,34 ± 0,06a 

AVK50 °C  73,93 ± 0,33b 403,74 ± 0,11b 198,61 ± 0,21b 246,49 ± 0,08ab 451,62 ± 0,34ab 

AVK60 °C  71,82 ± 0,36bc 398,32 ± 0,27b 193,86 ± 0,36b 221,72 ± 0,39c 426,18 ± 0,27c 

AVK70 °C  75,07 ± 0,17a 298,51 ± 0,11d 131,14 ± 0,18e 240,99 ± 0,05b 408,37 ± 0,14d 

ia rezultatai yra vidurkis ± standartinis nuokrypis. Duomenys su skirtingomis raid mis 
stulpelyje rodo reikšmingus skirtumus (p < 0,05). AVKNE – atsparus krakmolas, išskirtas iš 
neapdorot  RP; AVK40 °C , AVK50 °C, AVK60 °C, AVK70 °C – atsparus krakmolas, išskirtas iš UG 
apdorot  RP 40 70 °C temperat roje; BU – Brabender vienetai. 

Esant didelei UG temperat rai, sumaž ja didžiausia potencialiai pažeist  
makromolekuli  klampa, o tai apib dina maksimaliai išbrinkusi  daleli  s veik  (kuo 
mažesn s dalel s, tuo mažesn  klampa). Šiuo atveju galutin  klampa taip pat yra 
mažesn  d l krakmolo suardymo, tai patvirtina didesnis amiloz s kiekis ir papildomos 
B ir D smail s, atsirandan ios FT-IR spektre (3.8 pav.). Kleisterizacijos metu 
krakmolas tampa amorfiniu, tod l kleisterizacijos kreivi  profilyje reikšming  
skirtum  nenustatyta. Kleisterizacijos profilis labiau priklauso nuo krakmolo granuli  
formos, dydžio, tarpmolekulin s s veikos (chemin s sud ties) ir molekulin s mas s. 

Gauti rezultatai sutampa su tyrimais, kuriuose teigiama, kad apdorojimas UG 
sumažina didžiausi  ryži  ir vaškini  kukur z  krakmolo klamp  (283, 289). Fizinis 
krakmolo granuli  pažeidimas sumažina kleisterio klamp  d l padid jusios vandens 
absorbcijos ir kartu hidratacijos (122). Be to, apdorojimas UG, inicijuojantis 
vandenilio jung i  nutr kim  ir taip sumažinantis krakmolo granuli  s veik , taip pat 
mažina kleisterio klamp  (284), tai galima paaiškinti atitinkam  kleisterizacijos 
kreivi  profiliu.  

Atsparaus virškinimui krakmolo technologin s savyb s. Iš neapdorotos ir 
UG apdorotos RP žaliavos išskirt  AVK m gini  technologin s savyb s pateiktos 
3.13 lentel je. Rezultatai parod , kad UG žymiai (p < 0,05) padidino aliejaus (A I) ir 
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vandens (V I) g rimo indeksus, brinkimo gali  (BG), tirpum  (TV) ir sumažino 
minimali  gelio susidarymo koncentracij  (MGK), palyginti su AVKNE m giniu.  

3.13 lentel . Ryži  krakmolo ir AVK, išskirto iš neapdorot  ir UG apdorot  RP, 
amiloz s kiekis ir technologin s savyb s 

M ginys V I, g/g A I, g/g BG, % TV, % MGK, 
% Amiloz , % 

Ryži  
krakmolas 4,30 ± 0,08e 2,37 ± 0,20d 5,22 ± 0,13e 3,64 ± 0,15e 8d 25,35 ± 0,35c 

AVKNE 4,58 ± 0,12d 2,70 ± 0,21c 5,78 ± 0,26d 4,81 ± 0,27d 14a 25,62 ± 0,28c 

UG apdorojimas 

AVK40 °C 5,91 ± 0,18b 3,08 ± 0,13b 6,17 ± 0,03c 6,06 ± 0,07c 12b 37,47 ± 0,05c 

AVK50 °C  5,59 ± 0,04c 3,15 ± 0,05ab 6,62 ± 0,06b 6,67 ± 0,39b 10c 53,10 ± 0,64a 

AVK60 °C  6,17 ± 0,07b 3,27 ± 0,03a 9,32 ± 0,42a 16,45 ± 0,40a 10c 51,56 ± 0,10ab 

AVK70 °C  7,54 ± 0,20a 3,49 ± 0,11a 9,58 ± 0,02a 17,01 ± 0,02a 8d 49,97 ± 0,03b 

ia rezultatai yra vidurkiai ± standartinis nuokrypis. Duomenys su skirtingomis raid mis 
stulpelyje rodo reikšmingus skirtumus (p < 0,05). AVKNE – atsparus krakmolas iš neapdoroto 
RP; AVK40 °C , AVK50 °C, AVK60 °C, AVK70 °C – atsparus krakmolas, išskirtas iš RP, apdorot  
UG atitinkamos temperat ros aplinkoje; V I – vandens g rimo indeksas; A I – aliejaus 
g rimo indeksas; BG – brinkimo galia; TV – tirpumas vandenyje; MGK – minimali gelio 

susidarymo koncentracija. 

AVK, apdoroti UG, absorbavo didžiausi  vandens ir aliejaus kiek  (atitinkamai 
5,91–7,54 g/g ir 3,08–3,49 g/g), palyginti su AVKNE (atitinkamai 4,58 g/g ir 2,70 g/g) 
ir gamtiniu ryži  krakmolu (atitinkamai 4,30 g/g ir 2,37 g/g). UG apdorot  AVK 
parametr  BG ir TV vert s reikšmingai padid jo (p < 0,05) lyginant su neapdorotu 
AVK (30 °C temperat ros vandenyje).  

MGK gali b ti susijusi su daleli  dydžiu. Gamtinio ryži  krakmolo granul s po 
retrogradacijos sudaro tvir iausi  gel , esant minimaliai koncentracijai, o minimali  
MGK vert  AVK70C atveju galima paaiškinti d l amiloz s makromolekuli  traukimo 
 retrogradacij , galb t sustiprinant AVK gelius. Gamtinio ryži  krakmolo sud tyje 

buvo daugiau ilgagrandin s amiloz s, kuri yra mažiau tirpi (3.13 lent.).  
AVK tirpumas galimai padid jo d l kombinuoto apdorojimo UG ir 

temperat ros poveikio, sukelian io amiloz s ir amilopektino skilim  (298), d l tos 
priežasties susidaro trumpesni šakot j  grandini  fragmentai, amiloz s kiekio 
padid jimas ir SEM rezultatuose matyti pažeidimai krakmolo daleli  paviršiuje. 

Remiantis literat ra, d l UG kavitacijos vyksta amilopektino molekuli  irimas, 
sustiprinant linijinius fragmentus, kurie turi takos krakmolo granuli  brinkimo gebai 
ir tirpumui (293). Vidin  tvarkinga krakmolo granuli  strukt ra buvo suardyta, tai 
priklaus  nuo amilopektino vandens absorbcijos, apdorojant UG didesn s 
temperat ros aplinkoje. Brinkimo laipsnis yra fizin  amilopektino savyb , o d l 
apdorojimo UG temperat ros poky i  vyksta amilopektino molekuli  kristališkumo 
praradimas, taip sumažinamas jo klampumas.  

Pasak Wang irkt. (284), apdorojant UG bulvi  krakmol , jo granuli  skilimas 
tur jo takos amilopektino kristališkumo praradimui. Ding ir kt. (182) teig , kad 
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retrograduoto kukur z  krakmolo brinkimas ir tirpumas po apdorojimo ultragarsu 
pager jo, palyginti su gamtiniu krakmolu. Tai patvirtina, kad kristalin  krakmolo 
strukt ra buvo pažeista d l grandini  s veikos poky i  kristalin se ir amorfin se 
krakmolo granul s srityse.  

Apibendrinimas. Tyrimo rezultatai parod , kad ryži  malimo šalutini  
produkt  apdorojimas UG tur jo takos atsparaus virškinimui krakmolo strukt ros 
poky iams, kurie pakeit  jo morfologines charakteristikas ir fizikines-chemines 
savybes, o kartu ir hidratacin  paj gum . Technologini  savybi  skirtumus gali 
s lygoti krakmolo granuli  paviršiaus pažeidimai, kurie matomi SEM nuotraukose, 
d l ultragarsin s kavitacijos sukeltos šlyties j gos poveikio (178). 

Vertinant UG temperat ros tak , gauti rezultatai parod , kad veikiant UG 
60 70 °C temperat ros aplinkoje, buvo paveikta chemin  krakmolo strukt ra, ir tai 
sumažino AVK kristališkum  nuo 23,85 % iki 18,37–4,43 %, taip pat padidino AVK 
kleisterio mechanin  ir termin  stabilum , o tai rodo didesn  AVK granuli  tendencij  
retrograduoti. Retrograduotas krakmolas yra mažiau tirpus vandenyje ir tod l mažiau 
virškinamas nei gamtinis krakmolas. Amilopektinas yra atsparesnis retrogradacijai, 
nes sudaro stipresnius ryšius nei amiloz . Taigi retrogradacija, ilgai laikant, yra 
ryškesn  daug amiloz s turin iame krakmole ir krakmoluose, pakaitintuose iki 
kleisterizacijos temperat ros. Priešingai, termiškai apdorotuose vaškiniuose  gr duose 
amiloz s retrogradacija yra labai maža. 

Kleisterizacijos tyrimo rezultatai parod , kad klampiausias AVK kleisteris 
susidaro, RP apdorojant UG 40 °C temperat ros aplinkoje, o tai rodo stipri  s veik  
tarp koloidini  daleli  ir tirpi j  polisacharido molekuli . Ši išvada iš dalies gal t  
paaiškinti padid jus  tokio krakmolo kiek  ir jo atsparum  virškinimo fermentams. 
Apdorojant UG reikšmingai (p < 0,05) pager jo AVK aliejaus ir vandens g rimo 
paj gumas, brinkimo galia, tirpumas, taip pat sumaž jo minimali gelio sudarymo 
koncentracija (MGK).  

Tokiu b du UG modifikuotas AVK gauna funkcines savybes, kuriomis 
nepasižymi neapdorotas krakmolas, o tai gali b ti specifin  pritaikymo maisto 
pramon je sritis.  

Tyrimo naujumu galima laikyti tai, kad iki šiol nebuvo publikuot  duomen  
apie apdorojimo UG taikym  AVK kiekio padidinimui RP. Duomen  statistinis 
vertinimas parod  reikšming  trij  tirt  veiksni  (apdorojimo UG temperat ros, 
trukm s ir galios) poveik  (p < 0,05). Duomen  regresin  analiz  patvirtino, kad 
sudarytu matematiniu modeliu galima aprašyti 97 % duomen . Taikant PAM, gautos 
optimalios s lygos RP apdorojimui UG: trukm  18 min, temperat ra 40 °C, UG galia 
1,8 W/cm2; optimizuotomis s lygomis prognozuojamas AVK kiekis sudaro 
13,46 g/100 g s. m. 

Šiame tyrime pritaikyta technologin  koncepcija skiriasi nuo tos, kur 
naudojamas gamtinis krakmolas kaip žaliava AVK kiekiui padidinti. M s  atveju 
naudota žaliava yra ryži  malimo šalutiniai produktai, kurie leidžia sumažinti 
krakmolo kleisterio džiovinimo problemas tolesniuose technologiniuose etapuose. 
D l apdorojimo ultragarsu RP matricoje gautas didesnis AVK kiekis, kartu padid jo 
ir jo panaudojimo kaip funkcinio biologinio maisto komponento potencialas. 
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3.3. Funkcionalizuot  ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimas 
funkcini  produkt  gamybai 

Bioaktyviosios maisto produkt  sistemos, kuriose bioaktyvieji komponentai yra 
imobilizavimo medžiagoje arba yra imobilizuojami, – tai technologin  koncepcija, 
taikoma funkcini  maisto produkt  gamyboje, norint sukurti saug  ir pasižymint  
konkre iomis savyb mis maisto produkt .  

Šio etapo metu buvo sukurtas funkcinio produkto (konditerinio baton lio)  
modelis iš apdorot  ultragarsu RP ir BR uog  išspaud  fitochemin mis medžiagomis, 
pasižymin iais nutraceutin mis savyb mis. Be to, šiame skyriuje analizuojami kai 
kurie aspektai, susij  su saugiu PRB l steli  stabilizavimu, funkcionalizuot  RP 
substrate, taikant PKF, bei RP-BR matricos potencialu pagerinti bakterini  l steli  
gyvybingum  ir antimikrobin  aktyvum  laikymo metu. 

Pirmajame etape vertinta BR priedo neapdorot  ir UG apdorot  RP terp je taka 
atrinkt  PRB gyvybingumui ir j  gaminam  metabolit  antimikrobiniam aktyvumui; 
antrajame etape parinkti gelin  strukt r  sudarantys ir tekst r  stabilizuojantys priedai 
ir vertintas RP-BR matricos bei PRB stabilumas laikant. 

3.3.1.  Imobilizavimo sistemos apdorot  ultragarsu ryži  malimo šalutini  produkt  
ir brukni  uog  išspaud  pagrindu sudarymas 

Probiotinio maisto produkto mitybin s vert s pagerinimui, be RP, pasirinktos 
brukni  uog  (Vaccinium vitis-idaea L.) išspaudos, turtingos sveikatai nauding  
bioaktyvi j  jungini .  

Taikant didelio efektyvumo skys i  chromatografij , BR identifikuoti tokie 
flavonoidai, kaip kvercetinas (44,7 %, kvercitrinas (28,2 %), hiperozidas (15,6 %) ir 
kumaro r gštis (11,5 %) nuo bendro žinom  fenoli  kiekio (425,96 ± 2,71 g/g). 
Pagal Kitryte, brukn se nustatytas kvercetinas, kvercitrinas, hiperozidas ir kumaro 
r gštis (299). 

Kuriamo produkto matrica buvo komponuojama iš neapdorot  ir apdorot  UG 
RP ir BR priedo, kei iant jo kiek  (10 50 %) RP-BR matricoje. Vertinta BR išspaud  
priedo taka PRB gyvybingumui neapdorot  ir apdorot  UG RP terp se tikslu atrinkti 
priimtin  RP ir BR santyk  (RP/BR). Eksperimentui atrinktos PRB 
[P. pentosaceus 100 (Pp100), L. brevis 173 (Lb173), P. acidilactici 236 (Pa236) ir 
L. paracasei 244 (Lpc244)], kurios aktyviai dauginosi RP terp je (84).  

Analizuojant PRB antimikrobin  aktyvum  prieš indikatorinius 
mikroorganizmus Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Salmonella 
typhimurium, Bacillus cereus ir Staphylococcus aureus po 24 h ir 48 h inkubacijos 
mitybin je terp je (3.14–3.15 lent.), nustatyta, kad PRB slopinamasis poveikis 
priklaus  nuo mikroorganizm  paderm s ir fermentacijos trukm s. 

Antimikrobinio aktyvumo tyrimo rezultatai rodo, kad po 24 h inkubacijos (3.14  
lent.) vidutinio stiprumo inhibiciniu poveikiu (inhibicijos zonos nuo 7 mm iki 12 mm) 
prieš tirtus indikatorinius patogenus pasižym jo Lb173 (slopinti 5 patogenai). 
Silpnesniu slopinan iu poveikiu (inhibicijos zonos nuo 6 mm iki 10 mm) pasižym jo 
Pa236 (slopinti 5 patogenai), Pp100 ir Lpc244 slopino 4 patogen  augim . Prieš 
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Bacillus cereus buvo aktyv s tik Lb173 ir Pa236 filtratai, o neutralizuoti vis  PRB 
filtratai nerod  antimikrobinio poveikio n  prieš vien  tirt  patogen  (3.15 lent.).   

3.14 lentel . PRB filtrat  antimikrobinis aktyvumas po 24 h ir 48 h inkubacijos MRS 
terp je difuzijos  agar  metodu (inhibicijos zonos mm, skaitant 6 mm dub ) 

Indikatoriniai 
mikroorganizmai 

Pp100 Lb173 Pa236 Lpc244 
24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

Pseudomonas 
aeruginosa 

10 ± 0,0 12 ± 0,5 10 ± 0,0 13 ± 0,0 8 ± 0,5 8 ± 0,5 10 ± 0,0 12 ± 0,0 

Escherichia coli 11 ± 0,0 12 ± 0,0 7 ± 0,5 9 ± 0,0 10 ± 0,0 13 ± 0,0 8 ± 0,0 9 ± 0,5 

Salmonella 
typhimurium 

10 ± 0,5 11 ± 0,0 7 ± 0,0 8 ± 0,0 6 ± 0,0 8 ± 0,5 6 ± 0,0 8 ± 0,0 

Bacillus cereus  6 ± 0,0 12 ± 0,0 13 ± 0,5 9 ± 0,5 10 ± 0,0  10 ± 0,5 

Staphylococcus 
aureus 

6 ± 0,0 8 ± 0,0 12 ± 0,0 13 ± 0,5 6 ± 0,0 7 ± 0,0 6 ± 0,0 8 ± 0,0 

MRS – maistin  terp ; RP – ryži  malimo šalutini  produkt  terp , fermentuota PRB: 
Pp100 – P. pentosaceus; Lb173 – L. brevis; Pa236 – P. acidilactici; Lpc244 – L. paracasei. 

3.15 lentel . Neutralizuot  (pH = 6,4) PRB filtrat  antimikrobinis aktyvumas po 24 h 
ir 48 h dauginimosi MRS terp je difuzijos  agar  metodu (inhibicijos zonos mm, 
skaitant 6 mm dub ) 

Indikatoriniai 
mikroorganizmai 

Pp100 Lb173 Pa236 Lpc244 
24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

Pseudomonas 
aeruginosa      8 ± 0,05   

Escherichia coli         
Salmonella 
typhimurium         

Bacillus cereus    8 ± 0,05  8 ± 0,05   
Staphylococcus 
aureus         

MRS – maistin  terp ; RP – ryži  malimo šalutini  produkt  terp , fermentuota: Pp100 – 
P. pentosaceus; Lb173 – L. brevis; Pa236 – P. acidilactici; Lpc244 – L. paracasei. 

48 h fermentacija suteik  didesn  kai kuri  PRB filtrat  antimikrobin  
aktyvum : Lb173, Lpc244, ir Pa236 metabolitai pasižym jo vidutinio stiprumo 
(inhibicijos zonos nuo 10 mm iki 13 mm) antimikrobiniu poveikiu prieš B. cereus, o 
Pa236 neutralizuotas filtratas parod  poveik  (inhibicijos zona 8 mm) prieš B. cereus 
ir P. aeruginosa, taip pat Lb173 – prieš B. cereus (3.14 lent.). 

Antimikrobinio aktyvumo skirtumai tarp PRB filtrat  gali b ti paaiškinti 
skirting  organini  r gš i , pasižymin i  skirtingu antibakteriniu poveikiu, 
susidarymu (3.9 pav.).  
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3.9 pav. Pieno ir acto r gš i  koncentracijos Lb173 (a) ir Pa236 (b) fermentacijos terp je 

Kiekybin  ir kokybin  organini  r gš i  analiz  atrinkt  Lb173 ir Pa236 
padermi , pasižymin i  vidutinio stiprumo antimikrobiniu poveikiu prieš tirtus 
patogenus, taip pat didesniu atsparumu r gš iai terpei (pH = 2) (166), parod , kad 
didžiausios pieno ir acto r gšties koncentracijos susidaro terp je po 36 h 
fermentacijos: fermentuojant Pa236, atitinkamai 69,65 g/l ir 53,66 g/l, o 
fermentuojant Lb173, atitinkamai 78,73 g/l ir 48,95 g/l.  

Naudojant Pa236 susidar  2,8 % daugiau acto r gšties, o pieno r gšties susidar  
vidutiniškai 12,35 % daugiau, naudojant Lb173. Ilgesn  fermentacija (48 h) pieno ir 
acto r gš i  susidarymui reikšmingos takos netur jo (p  0,05) (3.9 pav.).  

Remiantis literat roje pateiktais duomenimis, esant mažoms pH vert ms, pieno 
r gštis gali tur ti stipresn  inhibicin  poveik  nei acto r gštis (300). 

Tyrim  metu nustatytas Lb173 antibakterinis poveikis m giniuose, kuriuose 
nustatytas didesnis acto r gšties kiekis, parod  teigiam  poveik  prieš 
Streptococcus spp., Staphylococcus aureus, E. coli, Pseudomonas aeruginosa ir 
Proteus spp. padermes, sukelian ias maisto gedim  (301). 

Brukni  priedo taka PRB gyvybingumui ir bioaktyvumui UG apdorotoje 
ir neapdorotoje RP terp je. Eksperimentui atrinktos L. brevis 173 ir 
P. acidilactici 236 paderm s, kuri  metabolitai pasižymi antimikrobiniu aktyvumu ir 
skirtingu atsparumu r gštinei terpei. Rezultatai parod , kad terp s pH reikšmingai 
(p < 0,05) priklaus  nuo BR priedo kiekio (10 50 %), PRB paderm s ir fermentacijos 
trukm s (3.10 pav.).  

Visu fermentacijos laikotarpiu intensyvesnis r gštingumo padid jimas (pH 
sumaž jo 25,4 %) nuo pradini  ver i  nustatytas fermentuojant su Lb173, lyginant su 
Pa236 (atitinkamai pH sumaž jo 17,7 %) (3.10 pav.). Tai rodo, kad Lb173 
mikroorganizmai RP terp je adaptavosi grei iau; daugiausia r gš i  buvo pagaminta 
pirm sias 24 h (pH sumaž jo 22 %), o v liau r gštingumas kito nežymiai (pH 
sumaž jo dar 4 %). Pa236 atveju, pH maž jo nežymiai visu fermentacijos laikotarpiu 
(vidutiniškai 12,6 %).  

BR priedas d l savo didesnio r gštingumo (pH = 2,82) padidino RP terp s pH 
pradiniu momentu, t. y. prid jus 10–50 % BR priedo, fermentacijos terp s pH 
nustatytas 2,81–4,35 (Lb173) ir 2,34–4,35 (Pa236) ribose, o štai RP ir RP UG 
m gini  pH vert s nustatytos didesn s, t. y. 3,28–4,43 (Lb173) ir 3,08–4,52 (Pa236) 
ribose (3.10 pav.). 
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3.10 pav. BR priedo (10–50 %) taka pH vert ms RP terp je, fermentuojant Lb173 (a) ir 

Pa236 (b) bakterijomis. ia K – RP terp  be BR priedo; KUG – RP terp , apdorota UG be BR 
priedo 

Visais atvejais, naudojant UG apdorotas RP, terp s pH poky iai, tiek 
fermentuojant Lb173, tiek Pa236 atveju, nustatyti vidutiniškai 11,07 % mažesni, t. y. 
r gštingumo susidarymas terp je vyko l iau, lyginant su neapdorot  RP terpe. Tai 
rodo, kad RP terp  su didesniu AVK kiekiu padidino naudot  eksperimente PRB 
stabilum .  

BR priedo poveikio Lb173 gyvybingumui analiz  parod , kad visais atvejais 
10–50 % BR priedas padidino vidutin  l steli  skai i  0,29–0,52log10 KSV/g 
(Lb173), o štai 10 % BR priedas padidino 0,15log10 KSV/g Pa236 l steli  skai i  24–
36 h laikotarpiu, palyginti su UG apdorota RP terpe (3.16 lent.). Didesnis BR priedo 
kiekis (20–50 %) sumažino PRB l steli  skai i  0,38–0,94 log10 KSV/g 
(kontroliniame m ginyje l steli  skai iaus sumaž jimas 0,4log10 KSV/g). 

Didžiausias gyvybing  l steli  skai ius, prid jus BR, pasteb tas Lb173 atveju 
(9,74log10 KSV/g) ir buvo pasiektas po 24 h naudojant 50 % BR pried . Didesnis BR 
priedas (30–50 %) nežymiai mažino gyv  l steli  skai i  (0,09–0,22log10KSV/g) 
ilgesn s fermentacijos metu (48–72 h) (3.16 lent.).  

Pa236 atveju 20–50 % BR kiekis mažino (p < 0,05) šios paderm s l steli  
išgyvenamum . Ilgalaik  fermentacija sumažino gyv  l steli  skai i  0,17–0,32log10, 
palyginti su UG apdorotu RP m giniu be BR priedo, ta iau didesnis sumaž jimas 
buvo pasteb tas neapdorotame RP m ginyje (0,54log10 KSV/g). 

Išbandytos PRB paderm s parod  intensyvesn  augim  ir stabilum  UG 
apdorotose RP, palyginti su neapdorot  RP terpe. Didžiausias Lb173 l steli  skai ius 
(9,48log10 KSV/g) buvo nustatytas UG apdorotuose RP 24–36 h fermentacijos 
laikotarpiu, lyginant su neapdorotais RP (9,38log10 KSV/g). Pa236 paderm s atveju 
didžiausias l steli  skai ius 9,21–9,35log10 KSV/g ir vidutiniškai 9,54log10 KSV/g 
susidar  36–48 h fermentacijos laikotarpiu, atitinkamai neapdorotuose ir UG 
paveiktuose RP (3.16 lent.).  

Apdorot  UG RP naudojimas leido sutrumpinti fermentacijos trukm  maždaug 
12 h, t. y. PRB grei iau adaptavosi terp je ir išliko gyvybingos 72h fermentacijos 
metu. UG apdorota RP terp  parod  didesn  potencial  užtikrinti tiriam  padermi  
stabilum , lyginant su RP terpe: 48 72 h fermentacijos laikotarpiu neapdorot  RP 
terp je nustatytas PRB gyvybing  l steli  sumaž jimas sudar  0,40–0,54log10 KSV/g, 
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o štai UG apdorot  RP terp je PRB gyvybingumui ši fermentacijos trukm   
reikšmingos takos netur jo (p  0,05) (3.16 lent.).  

Ankstesni tyrimai parod , kad Lb173 paderm  gal jo užtikrinti efektyv  ir 
stabil  augim  sterilizuotoje ryži  poliravimo atliek  terp je, pasiekdamos 
maksimali  l steli  koncentracij  9,35log10 KSV/g per 24 h ir iki 9,48–
9,55log10 KSV/g per 48 h (84). 

3.16 lentel . BR priedo (10–50 %) taka Lb173 ir Pa236 bakterij  l steli  skai iui 
(log10 KVS/g) RP fermentacijos terp je 

M ginys 0 h 12 h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h 

Lb173 

RP 8,15 ± 0,02 9,12 ± 0,03 9,29 ± 0,07 9,38 ± 0,07 9,25 ± 0,72 8,59 ± 0,09 8,28 ± 0,91 

RP UG 8,25 ± 0,03 8,96 ± 0,07 9,41 ± 0,02 9,48 ± 0,05 9,42 ± 0,03 9,12 ± 0,06 8,96 ± 0,22 

10 % BR 8,28 ± 0,01 9,31 ± 0,10 9,58 ± 0,91 9,62 ± 0,41 9,64 ± 0,00 9,41 ± 0,56 9,32 ± 0,06 

20 % BR 8,35 ± 0,02 9,31 ± 0,21 9,66 ± 0,02 9,63 ± 0,02 9,56 ± 0,01 9,24 ± 0,71 9,18 ± 0,00 

30 % BR 8,33 ± 0,25 9,41 ± 0,00 9,62 ± 0,10 9,64 ± 0,05 9,53 ± 0,02 9,44 ± 0,31 9,21 ± 0,01 

40 % BR 8,29 ± 0,32 9,48 ± 0,31 9,65 ± 0,03 9,64 ± 0,00 9,61 ± 0,81 9,38 ± 0,00 9,08 ± 0,03 

50 % BR 8,29 ± 0,12 9,56 ± 0,02 9,74 ± 0,07 9,68 ± 0,01 9,55 ± 0,03 9,45 ± 0,01 9,12 ± 0,04 

Pa236 

RP 7,95 ± 0,22 8,96 ± 0,52 9,29 ± 0,05 9,35 ± 0,08 9,21 ± 0,04 8,64 ± 0,86 8,44 ± 0,47 

RP UG 8,05 ± 0,36 8,87 ± 0,46 9,41 ± 0,12 9,52 ± 0,09 9,55 ± 0,02 9,22 ± 0,09 9,08 ± 0,51 

10 % BR 8,15 ± 0,00 9,31 ± 0,00 9,24 ± 0,31 9,14 ± 0,03 9,07 ± 0,09 8,90 ± 0,06 8,75 ± 0,65 

20 % BR 7,93 ± 0,01 8,79 ± 0,02 8,96 ± 0,02 8,85 ± 0,12 8,78 ± 0,25 8,60 ± 0,31 8,44 ± 0,21 

30 % BR 8,21 ± 0,01 8,48 ± 0,01 8,44 ± 0,01 8,34 ± 0,02 8,18±0,04 8,22 ± 0,52 8,04 ± 0,02 

40 % BR 8,07 ± 0,05 8,32 ± 0,03 8,17 ± 0,01 8,25 ± 0,22 8,31 ± 0,03 7,97 ± 0,09 7,88 ± 0,72 

50 % BR 7,70 ± 0,01 8,22 ± 0,05 8,17 ± 0,01 8,16 ± 0,03 8,05 ± 0,08 7,99 ± 0,52 7,74 ± 0,21 

ia RP  ryži  malimo šalutini  produkt  terp ; RP UG – RP, apdorotos UG (20 min, 40 °C); 
10; 20; 30; 40; 50 % BR – RP su atitinkamu BR išspaud  kiekiu. 

Tyrimas rodo, kad RP funkcionalizavimas UG prieš fermentacij  pagerino 
analizuojam  PRB padermi  augimo intensyvum . Pagal Cui ir kt. (122), UG 
apdorojimas inicijuoja jung i  hidroliz  tarp gr d  matricos ir smulki  komponent , 
padidinan i  j  kiek  terp je, taip didinant j  prieinamum  mikroorganizmams, ir 
maisto medžiagos panaudojamos efektyviau. Substrato funkcionalizavimo 
intensyvinimas UG leidžia sutrumpinti fermentacijos trukm  ir pagerinti proceso 
efektyvum  (114); tai rodo, kad UG yra perspektyvus fermentacijos proceso 
intensyvinimo b das. 

BR priedo taka PRB antimikrobin ms savyb ms RP terp je. Atrinkt  PRB 
padermi  antimikrobinio aktyvumo rezultatai RP terp je po 24 h ir 48 h fermentacijos 
pateikti atitinkamai 3.17 ir 3.18 lentel se. Pp236 paderm  buvo aktyvi prieš tris iš 
indikatorini  mikroorganizm  (E. coli, S. typhimurium ir B. cereus) (3.17 lent.), o štai 
Lb173 paderm  parod  maž  (inhibicijos zonos nuo 6 mm iki 10 mm) ir vidutin  
poveik  (inhibicijos zonos nuo 10 mm iki 15 mm) prieš visas penkias tirtas padermes 
(3.18 lent.). Nustatyta, kad UG apdorot  fermentuot  Pp236 RP 48 h filtratai 
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padidino antimikrobin  aktyvum  iki vidutinio (inhibicijos zonos 10 mm) prieš E. coli 
ir S. typhimurium, o Lb173 filtratai  prieš P. aeruginosa, lyginant su neapdorotais 
RP m giniais. 

3.17 lentel . BR priedo (10–50 %) taka neapdorot , UG apdorot  ir fermentuot  
Pa236 RP filtrat  ir neutralizuot  (pH = 6,4) filtrat  antimikrobinis aktyvumas 
difuzijos  agar  metodu (inhibicijos zonos mm, skaitant 6 mm dub ) 

RP 
m giniai 

E. coli S. typhimu-
rium B. cereus St. aureus P. aeruginosa 

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

RP 
F 6 ± 0,0 7 ± 0,5  6 ± 0,0  6 ± 0,5     

NF  -         

RP 
UG 

F  10 ± 0,0  10 ± 0,0 6 ± 0,0 8 ± 0,0    6 ± 0,0 

NF  7 ± 0,0         

RP UG su BR priedu: 

10 % 
F  11 ± 0,5  7 ± 0,0 8 ± 0,0 11 ± 0,0  6 ± 0,5  6 ± 0,0 

NF  8 ± 0,0         

20 % 
F  11 ± 0,5 10 ± 0,0 9 ± 0,0 6 ± 0,0 7 ± 0,0  7 ± 0,0  6 ± 0,0 

NF  7 ± 0,0         

30 % 
F 6 ± 0,0 10 ± 0,0 8 ± 0,0 10 ± 0,5  7 ± 0,0 6 ± 0,5 9 ± 0,0  6 ± 0,5 

NF  7 ± 0,0         

40 % 
F 6 ± 0,0 9 ± 0,0 6 ± 0,0 7 ± 0,0  7 ± 0,0 6 ± 0,0 9 ± 0,0  6 ± 0,0 

NF  7 ± 0,5         

50 % 
F 6 ± 0,5 7 ± 0,0 6 ± 0,0 7 ± 0,5   6 ± 0,0 8 ± 0,0  6 ± 0,5 

NF  6 ± 0,0      6 ± 0,0   

RP – ryži  malimo šalutini  produkt  terp ; Pa236 – P. acidilactici 236; F – filtratas; NF – 
neutralizuotas filtratas. 

PRB padermi  metabolit  antimikrobinio aktyvumo padid jimas prieš B. cereus 
fiksuotas po 24 h fermentuotuose RP UG m giniuose. Neutralizuotas 48 h 
fermentacijos Pa236 filtratas parod  maž  (inhibicijos zonos 7 mm) antimikrobin  
aktyvum  prieš E. coli, palyginus su Lb173 m giniu, kuriam jis nenustatytas 
(3.18 lent.).  

Vienas iš pagrindini  augimo slopinimo mechanizm  prieš patogenus gali 
atsirasti d l organini  r gš i  gamybos, tai rodo sumaž j s terp s pH (3.10 pav.). 
Taip pat didesnis pieno ir acto r gš i  kiekis susidar  b tent 24–48 h fermentacijos 
laikotarpiu (3.9 pav.).  

Literat ros duomenimis, esant mažoms pH vert ms, pieno r gštis gali tur ti 
stipresn  slopinam j  poveik , palyginti su acto r gštimi (300). Wali ir Abed (302) 
tyrimai rodo, kad acto r gštis, esant minimaliai slopinan iajai koncentracijai nuo 
0,5 % iki 2,5 %, gali sumažinti patogenini  bakterij , toki  kaip Streptococcus spp., 
S. aureus, E. coli, P. aeruginosa ir Proteus spp. Taip pat, pagal literat ros duomenis, 
BR esanti kumaro r gštis veiksmingai slopino mikroorganizm  augim  (199). 

M s  tyrime PRB filtrat  neutralizavimas daugeliu atvej  sumažino 
antagonistin  PRB poveik .  
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BR priedai kai kuriais atvejais pagerino Pa236 fermentuot  RP filtrat  
antimikrobin  aktyvum , lyginant su RP UG terpe (3.17 lent.). 10–20 % BR priedai 
pagerino arba nesuk l  antimikrobinio aktyvumo skirtum  prieš analizuojamas 
patogenines padermes. Be to, šie RP-BR m giniai parod  patogen  augim  slopinant  
aktyvum  (inhibicijos zonos nuo 6 mm iki 12 mm) po 48 h fermentacijos prieš 
St. aureus, kurio neparod  neapdorotas UG ryži  malimo šalutini  produkt  m ginys. 
Didesni BR kiekiai (30–50 %) sumažino RP filtrat , gaut  po 48 h fermentacijos 
Pa236, antimikrobin  aktyvum  prieš E. coli, S. typhimurium ir B. cereus. Pasteb ta, 
kad prid jus didesnius BR kiekius, 24 h Pa236 fermentuotuose RP m giniuose 
antimikrobinis aktyvumas prieš E. coli ir St. aureus buvo silpnas (inhibicijos zonos 
nuo 6 mm iki 9 mm), lyginant su RP UG terpe (3.17 lent.). Be to, silpn  slopinam j  
poveik  (inhibicijos zona 6 mm) prieš St. aureus parod  neutralizuotas RP UG 
filtratas, gautas po 48 h fermentacijos Pa236 terp je su 50 % BR priedu (3.17 lent.). 

Lb173 atveju (3.18 lent.)  RP UG terp  prid jus 20–50 % BR, antimikrobinis 
aktyvumas prieš E. coli, S. typhimurium ir B. cereus padid jo nuo mažo (inhibicijos 
zonos nuo 6 mm iki 9 mm) iki vidutinio (inhibicijos zonos nuo 10 mm iki 15 mm) po 
24 h ir 48 h fermentacijos, o mažas (inhibicijos zonos nuo 6 mm iki 9 mm) arba 
vidutinis (inhibicijos zonos nuo 10 mm iki 12 mm) augim  slopinantis aktyvumas 
prieš St. aureus nustatytas po 48 h fermentacijos. Didesnis BR kiekis (30–50 %) 
padidino RP fermentuot  Lb173 filtrat  augim  stabdant  poveik  prieš 
S. typhimurium (inhibicijos zonos nuo 6 mm iki 15 mm) po 24 h ar 48 h fermentacijos 
(3.18 lent.).  

Tyrimas parod , kad BR priedas netur jo didel s takos fermentuot  Pa236 ir 
Lb173 RP filtrat  antimikrobiniam aktyvumui prieš P. aeruginosa. Pasteb ta, kad 
prid jus 20–30 % BR, neutralizuoti Lb173 filtratai kai kuriais atvejais slopino 
(inhibicijos zonos nuo 6 mm iki 15 mm) vis  analizuot  indikatorini  padermi  
augim  (3.18 lent.). Apibendrinant galima teigti, kad RP-B0R m giniai, fermentuoti 
Lb173, daugeliu atvej  parod  stipresn  antimikrobin  aktyvum  prieš tirtus 
indikatorinius mikroorganizmus, lyginant su Pa236.  
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3.18 lentel . BR priedo (10–50 %) taka neapdorot , UG apdorot  ir fermentuot  
Lb173 RP filtrat , taip pat neutralizuot  (pH = 6,4) filtrat  antimikrobiniam 
aktyvumui difuzijos  agar  metodu (inhibicijos zonos mm, skaitant 6 mm dub ) 

RP 
m giniai 

E. coli S. typhimu-
rium B. cereus St. aureus P. aerugino-

sa 

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

RP 
F 6 ± 0,5 7 ± 0,0 6 ± 0,0 7 ± 0,0  6 ± 0,0  6 ± 0,0 6 ± 0,5 6 ± 0,0 

NF    6 ± 0,0       

RP 
UG 

F 6 ± 0,0 8 ± 0,5 7 ± 0,5 8 ± 0,0 10 ± 0,0 9 ± 0,5 6 ± 0,0  7 ± 0,5 10 ± 0,0 

NF           
RP UG su BR priedu: 

10 % 
F 7 ± 0,0 12 ± 0,5 7 ± 0,0 10 ± 0,0 10 ± 0,5 9 ± 0,0 6 ± 0,0  6 ± 0,0 10 ± 0,5 

NF      6 ± 0,0     

20 % 
F 10 ± 0,0 12 ± 0,0 7 ± 0,0 7 ± 0,0 11 ± 0,5 12 ± 0,0 6 ± 0,5 7 ± 0,0 10 ± 0,0 11 ± 0,0 

NF  6 ± 0,0    7 ± 0,0  7 ± 0,0   

30 % 
F 11 ± 0,5 13 ± 0,0 15 ± 0,0 14 ± 0,5 10 ± 0,0 13 ± 0,0 6 ± 0,0 8 ± 0,0 7 ± 0,0 12 ± 0,5 

NF  6 ± 0,0  6 ± 0,0  6 ± 0,0  6 ± 0,0   

40 % 
F 10 ± 0,0 13 ± 0,0 13 ± 0,5 15 ± 0,0 12 ± 0,0 13 ± 0,0 9 ± 0,0 12 ± 0,5 6 ± 0,0 11 ± 0,0 

NF 7 ± 0,0 7 ± 0,5 6 ± 0,0 7 ± 0,0 7 ± 0,0 7 ± 0,0  7 ± 0,0 7 ± 0,0 8 ± 0,0 

50 % 
F 10 ± 0,5 14 ± 0,0 10 ± 0,0 11 ± 0,0 10 ± 0,0 12 ± 0,0 7 ± 0,5 11 ± 0,5 7 ± 0,0 10 ± 0,5 

NF 7 ± 0,0 8 ± 0,0 6 ± 0,0 7 ± 0,0 6 ± 0,0 7 ± 0,0  6 ± 0,0 6 ± 0,0 8 ± 0,0 

RP – ryži  malimo šalutini  produkt  terp ; Lb173 – L. brevis 173; F – filtratas; NF – 
neutralizuotas filtratas. 

Apibendrinimas. Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad RP esantis 
AVK kai kuriais atvejais gal jo padidinti PRB antimikrobin  aktyvum  prieš 
gramneigiam sias bakterijas (prieš E. coli Pa236 atveju). Atlikti tyrimai parodo, kad 
apdorojimas aukštojo dažnio UG nedidel s temperat ros aplinkoje gali b ti 
panaudotas ryži  malimo šalutini  produkt  kaip PRB fermentacijos substrato 
funkcionalumui padidinti ir kartu su BR perdirbimui  pageidaujam  savybi  galutin  
produkt  (306, 312). Pagal literat ros duomenis, AVK slopina Streptococcus spp. ir 
E. coli bakterij  augim , nes AVK žarnyno terp je išskiria bifidobakterijas, kurios 
slopina patogenini  mikroorganizm  augim  (305). 

Rezultatai rodo, kad BR priedas didino PRB antimikrobin  aktyvum , o RP 
apdorojimas UG padidino PRB stabilum  fermentacijos metu, taip pat pagerino PRB 
antimikrobin  aktyvum  prieš gramneigiam sias bakterijas, tokias kaip 
S. typhimurium, P. aeruginosa ir E. coli.  

Antimikrobinio aktyvumo skirtumus tarp analizuojam  PRB galima paaiškinti 
mikroorganizm  ferment  sistemos skirtumais (306). PRB fermentacija gali inicijuoti 
netirpi j  nelaisv j  fenolini  r gš i  hidroliz   tirpi sias fenolines r gštis, veikiant 
vairiems fermentams, tokiems kaip celiulaz  (307).  

Remiantis literat ra, antimikrobinis PRB metabolit  poveikis gali b ti priskirtas 
ne tik organin ms r gštims, bet ir bioaktyviesiems peptidams ar fenoliniams 
junginiams (302, 303). Be to, BR priedas gal jo tur ti takos patogenini  bakterij  
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slopinimui d l j  sud tyje esan i  fenolini  jungini . Remiantis literat ra, 
kvercetinas, kofeino r gštis, kumaro r gštis, tanino r gštis ir katecholis veiksmingai 
slopina žmogaus patogen  augim  (308), ta iau poveikis buvo minimalus d l mažo j  
kiekio BR terp je.  

Paprastai uog  ekstraktai slopina gramneigiam sias bakterijas (199), šie 
poky iai gali atspind ti l steli  paviršiaus strukt r  skirtumus tarp gramneigiam j  ir 
gramteigiam j  bakterij  (308). Gramneigiam j  bakterij  išorin  membrana 
paprastai veikia kaip difuzijos barjeras nepolini  jungini  atžvilgiu, tai lemia 
asimetrij  išoriniame membranos sluoksnyje, kur  daugiausia sudaro lipopolisaharidai 
ir baltymai, o štai fosfolipidai orientuoti  vidin  membranos sluoksn  (302). 
Gramteigiam j  bakterij  sienel  veikia kaip prevencin  kli tis nuo hidrofobini  
jungini  (309). 

Remiantis gautais rezultatais, RP-BR matricos sudarymui pasirinktas 
maksimalus 50 % BR išspaud  priedas, o imobilizavimui šioje matricoje atrinkta 
L. brevis 173 paderm , kurios metabolitai pasižymi antimikrobiniu aktyvumu prieš 
kai kuriuos maisto patogenus ir atsparumu r gš iai terpei. 

Stingdikli /tirštikli  parinkimas RP-BR matricos stabilumui padidinti. 
Imobilizavimo sistemos tekst ros stabilumui užtikrinti pasirinkti skirtingi 
stingdikliai – agaras (Ag), natrio alginatas (Alg) ir tirštiklis ksantano derva (Ks). J  
pasirinkimo RP-BR geli  su imobilizuotomis PRB tekst rai tyrimo rezultatai pateikti 
3.11 paveiksle.  

(a) (b)  
3.11 pav. RP-BR m gini  su skirtingais stingdikliais kietumas ir konsistencija (a); 

lipnumas (COH) ir klampos indeksas (KI) (B). ia K – kontrolinis m ginys be stingdikli , 
Ag – agaras, Alg – natrio alginatas, Ks – ksantano derva  

Rezultatai parod , kad stingdikliai tur jo skirting  tak  modelini  sistem  
tekst ros parametrams. Didžiausios sistemos kietumo ir konsistencijos vert s 
nustatytos m ginio su natrio alginatu (atitinkamai 5,2 N ir 27,8 N s), o mažiausiomis 
ši  parametr  vert mis pasižym jo m giniai, ruošti su agaru ir ksantano derva 
(atitinkamai vidutiniškai 3,46 N ir 13,97 N s) (3.11(a) pav.). 

Rezultatai rodo, kad su Alg ruoštas RP-BR m ginys pasižym jo didžiausiomis 
klampumo indekso ir kohezijos vert mis (atitinkamai 1,68 10–2 N s ir 3,5 N), lyginant 
su m giniais, ruoštais su Ag ir Ks (vidutiniškai 0,87 10–2 N ir 0,41 N) (3.11(b) pav.). 
Pagal gautus rezultatus, tvir iausia RP-BR matricos tekst ra gaunama su alginatu.  
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Stingdiklio pasirinkimas tur jo takos RP-BR mas s homogeniškumui ir PRB 
suspensijos pasiskirstymui. Ks yra hidrofilinis polimeras, kurio tirpalai pasižymi 
dideliu klampumu ir dideliu pseudoplastiškumu, o m giniai su Alg parod  žymiai 
didesn  klampum  ir koheziškum  nei m giniai su Ag ir Ks. 

Taip pat vertinta RP-BR mas s konsistencija, analizuojant skirting  stingdikli  
ir tirštiklio tak  jos stingimo grei iui. Tyrimai atlikti akustiniu klampos matuokliu iš 
karto po mas s apdorojimo UG ir po 6 h laikymo kambario temperat ros aplinkoje, 
matuojant parametro h poky ius. Nustatyta, kad didžiausiomis parametro h vert mis, 
t. y. mažiausia klampa, matavimo periodu (300 s) ir mažiausiais poky iais po 6 h 
laikymo išsiskyr  kontrolinis m ginys be stingdikli  (3.12 pav.). M gini  su Ag ir Ks 
pradin s h vert s nustatytos 6,7–11,7 % mažesn s, lyginant su Alg m giniais, bet 
didesni poky iai užfiksuoti po išlaikymo – m gini  tiršt jimo procesas prasid jo iš 
karto po maišymo  RP/BR mas .  

(a)  (b)  

3.12 pav. Parametro h vert s, analizuojant RP/BR m ginius, ruoštus su 
skirtingais stingdikliais pradiniu momentu (a) ir po 6 h (b) 

Remiantis tekst ros analize (3.11–3.12 pav.) matyti, kad RB-BR m gini  su Ag 
ir Ks klampumas mažesnis nei ruošt  su Alg, tai mažino vandens sulaikym  
analizuojamoje matricoje, o m giniuose su Alg vandens išsiskyrimas nepasteb tas.  

BR savo sud tyje turi pektino, kuris suteikia produktui klampumo. Pektino 
buvimas lemia papildom  vandenilio ir kovalentini  jung i  susidarym  tarp 
sudedam j  dali  molekuli , padedan i  stabilizuoti strukt r  ir pagerinti produkto 
konsistencij . Pektino funkcines savybes lemia jo geb jimas surišti ir pašalinti iš 
organizmo toksiškus junginius (303, 310). Tik tina, kad didesnis stabilizuojan i  
hidrokoloid , RP skaidulini  medžiag  ir brukni  išspaud  pektino, mas s dalies 
vandens absorbcijos paj gumas padidino vandens sulaikym  produkto matricoje. 

3.3.2.  Produkto stabilumas ir imobilizuot  pieno r gšties bakterij  gyvybingumas 
laikant 

Remiantis antimikrobinio aktyvumo tyrim  rezultatais, imobilizavimui RP-BR 
matricoje pasirinkta Lb173 biomas , padauginta RP-BR apdorot  UG ultragarsu 
terp je. PRB mikroorganizm  kiekis suspensijoje prieš imobilizavim  nustatytas 
8,22 log10 KVS/g, po imobilizavimo PRB skai ius RP-BR m giniuose sudar  
vidutiniškai 7,38 log10 KVS/g.  



103 
 

Tyrimo rezultatai rodo, kad stabilizuota alginatu ir/ar ksantanu RP-BR matrica 
gali s kmingai užtikrinti pakankam  gyvybing  PRB l steli  skai i  produkte, 
apsaugoti jas nuo žuvimo laikant, tai sudaro s lygas funkcini  maisto produkt  ir 
(arba) maistini  medžiag , turin i  prid tin  vert , k rimui.   

Apibendrinimas. RP ir BR chemin s sud ties komponentai tur jo reikšmingos 
takos antimikrobin ms produkto savyb ms. RP apdorojimas UG l tino PRB ž ties 

faz , o BR priedas (50 %) 9,8 % padidino Lb173 l steli  skai i  RP-BR matricoje. 
Tyrimai parod , kad Lb173 metabolitai, susidar  RP su 50 % BR terp je, pasižym jo 
didžiausiu antimikrobiniu aktyvumu prieš tirtus patogeninius mikroorganizmus 
(slopinti 5 patogenai). Tyrimas parod , kad RP ir BR gali b ti perspektyv s 
ingredientai, gaminant funkcin  produkt , turint  specifini  savybi .  

Nustatyta, kad RP-BR matricos stabilumui ir imobilizuot  PRB l steli  
gyvybingumui laikant reikšming  tak  (p < 0,05) tur jo temperat ra ir stingdiklio 
r šis. Stabiliausia RP-BR produkto tekst ra gauta naudojant natrio alginat , lyginant 
su agaru ir ksantano derva. Didžiausias l steli  skai iaus sumaž jimas, laikant 4 °C 
temperat ros s lygomis, laikotarpio pabaigoje nustatytas RP-BR m ginyje su 
ksantanu (2,46log10 KSV/g), o stabiliausios PRB l stel s išliko produkte su alginatu 
(pokytis 0,76log KSV/g).  

 

3.4. Funkcionalizuot  ryži  malimo šalutini  produkt  panaudojimas daržo 
augal  lig  prevencijai ir augimo intensyvumui pagerinti 

Did jant visuomen s susidom jimui maisto tvarumu ir sauga, žem s kio ir 
pramon s šalutini  produkt  racionalus utilizavimas, taikant aplinkai nekenksmingas 
technologijas, pagerint  j  perdirbimo grandin s tvarum . Vienas iš galim  b d  
šalutinius gr d  perdirbimo produktus paversti organiniu substratu sodo augalams, 
taikant ekologiškas technologijas, pagerint  maisto perdirbimo grandin s tvarum . Be 
to, dirvožemio biologinis ir maistinis potencialas yra svarb s kriterijai, gerinant 
augal  atsparum  ir užtikrinant maisto saug . 

Šiame etape ultragarsu apdoroti (UG), apdoroti UG ir fermentais hidrolizuoti 
(UG+FH), taip pat fermentuoti atitinkamomis PRB (Lb173, Lu245, Pa29) (F) RP 
m giniai buvo naudoti kaip priedai (10 %) daržo augal , toki  kaip pupel s ir 
pomidorai, auginimo substratui (DAS) praturtinti esant šiltnamio s lygoms. Taikyt  
priemoni  efektyvumas vertintas pagal s kl  daigum , gli  aukšt , daig  šakn  ilg  
ir chlorofilo koncentracij  augal  lapuose. Taip pat analizuojant RP buvo ištirtas 
priešgrybelinis aktyvumas prieš septyniolika augal  fitopatogen , susijusi  su stiebo 
ir šakn  puviniu. 

3.4.1.  Funkcionalizuot  ryži  malimo šalutini  produkt  filtrat  antigrybinio 
aktyvumo vertinimas prieš grybin s kilm s lauko patogenus 

Funkcionalizuoto RP substrato charakterizavimas. Skirtingai apdorot  RP 
m gini  chemin s sud ties komponent  analiz s rezultatai pateikti 3.19 lentel je. 
Nustatyta, kad RP m gini  pH kito nuo 6,48 iki 6,70 neapdorotuose RP ir UG ar 
fermentais apdorotuose RP m giniuose, o fermentuot  RP m gini  pH nustatytas 
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3,58 ir 3,89 ribose. Pagal Jarboui R. (312), pH vert  yra vienas iš pagrindini  
veiksni , turin i  takos augal  augimui. Optimalios dirvožemio s lygos pomidor  
s kloms dygti ir augal  augimui yra artimos šarmin ms (pH = 6,0–7,5) (312), o 
pupoms tinkamos šiek tiek r gštesn s s lygos (pH = 5,8–6,5). 

3.19 lentel . pH, pieno r gšties bakterij  (PRB) skai ius (log10 KSV/g), baltym , 
sacharid  ir organini  r gš i  kiekiai (g/100 g s. m.), bendrasis fenolini  jungini  
kiekis (BFJ) (mg GAE/g s. m.) RP m giniuose 

Parametrai RP m giniai 
RP UG UG+FH FPa29 FLb173 FLu245 

pH 6,48 ± 0,02a 6,50 ± 0,01a 6,70 ± 0,01a 3,67 ± 0,02b 3,58 ± 0,00bc 3,89 ± 0,02b 

PRB     8,21 ± 0,23ab 8,68 ± 0,19a 8,15 ± 0,11b 

Baltymai 16,05 ± 0,09a 16,43 ± 0,29a 15,99 ± 0,02a 14,39 ± 0,27b 14,25 ± 0,2b 13,68 ± 0,03b 

Sacharidai 3,89 ± 0,01c 11,25 ± 0,02d 19,98 ± 0,03a 15,42 ± 0,02c 17,66 ± 0,03b 14,98 ± 0,02c 

PR    0,21 ± 0,37b 0,23 ± 0,27aa 0,20 ± 0,36c 

L-PR    0,08 ± 0,27c 0,13 ± 0,25a 0,10 ± 0,21b 

D-PR    0,13 ± 0,15a 0,11 ± 0,17b 0,09 ± 0,22c 

L/D santykis    0,64 ± 0,03b 1,15 ± 0,06a 1,13 ± 0,02a 

Propiono 
r gštis 

   0,82 ± 0,13b 0,40 ± 0,22c 1,72 ± 0,23a 

Acto r gštis    11,49 ± 0,21b 14,24 ± 0,42a 10,54 ± 0,32c 

BFJ 0,61 ± 0,14d 1,17 ± 0,06f 1,28 ± 0,05e 0,82 ± 0,12c 1,04 ± 0,46a 0,96 ± 0,41b 

Vidurkis ± standartinis nuokrypis (n = 3). Vert s su skirtingomis indekso raid mis toje pa ioje 
eilut je reikšmingai skiriasi (p < 0,05). ia RP – neapdoroti RP; UG – apdorojimas ultragarsu; 
UG+FH – apdorojimas ultragarsu ir fermentais; PRB: Pa29  P. acidilactici 29; Lb173 – 
L. brevis 173; Lu245 – L. uvarum 245; PR – pieno r gšties kiekis; BFJ – bendrasis fenolini  
jungini  kiekis.  

Rezultatai rodo, kad UG apdorojimas netur jo reikšmingos takos (p < 0,05) 
baltym  kiekiui RP m giniuose, jis kito ribose 15,99 16,43 g/100 g s. m., pasak 
Nazari ir kt. (313), ultragarsas sutrikdo vandenilio ryšius ir hidrofobines s veikas, 
tod l antrin se ir tretin se baltymo strukt rose atsiranda konformacini  poky i . PRB 
fermentacija (36 h, 30 °C) sumažino baltym  kiek  10,3 14,8 %, lyginant su 
nefermentuotais m giniais. Pagal Taniguchi (251) ir Wang (252), kietafaz s 
fermentacijos (KF) proceso metu RP baltym  frakcija atlieka svarb  vaidmen  kaip 
azoto šaltinis PRB augimui. Taip pat, remiantis literat ra, baltym  kiekio 
sumaž jimas fermentuotuose ryžiuose (8–19 %) (314), siejamas su baltym  
išplovimu  skyst j  frakcij  arba d l proteolitini  ferment  veikimo, kurie suskaido 
baltym   mažesn s molekulin s mas s fragmentus (315). 

Apdorojimas UG 2,9 karto padidino bendr  sacharid  kiek , palyginus su 
kontroliniu m giniu (3,89 g/100 g s. m.), didžiausias sacharid  kiekis nustatytas 
UG+FH m ginyje (19,98 g/100 g s. m.), o štai fermentuotuose RP m giniuose 
sacharid  kiekis kito nuo 14,98 iki 17,66 g/100 g s. m. Angliavandeniai, b dami 
vienas iš pagrindini  augal  l steli  energijos šaltini , atlieka esmin  vaidmen  s kl  
daiginimo procese (316), taigi, UG ir UG+FH apdorojimai šiuo atžvilgiu b t  
vertingesni. 
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PR kiekis fermentuotuose RP m giniuose kito ribose nuo 19,66 iki 
23,42 g/100 g s. m., o PR izomer  L/D santykis nustatytas ribose 0,64 1,15 ir 
priklauso nuo PRB paderm s. L-PR koncentracija kito nuo 0,08 g/100 g s. m. (Pa29) 
ir 0,13 g/100 g s. m. (Lb173), o D-PR kiekis nustatytas nuo 0,09 g/100 g s. m. 
(Lu245) ir 0,13 g/100 g s. m. (Pa29).  

Acto ir propiono r gš i  kiekis fermentuotuose RP nustatyti, atitinkamai 
10,54 14,24 ir 0,40 1,72 g/100 g s. m. (3.19 lent.). Wang ir kt. (252) gavo 210 g/l L-
PR, fermentuojant nuriebintas RP. Be to, Tanaka ir kt. (317) nuriebintas RP naudojo 
kaip anglies šaltin  D-PR gamybai, gaudami apie 28 g/l D-PR.  

BFJ kiekis RP m giniuose svyravo atitinkamai nuo 0,61 iki 
1,28 mg GAE/g s. m. (3.19 lent.). Shao ir kt. (318) balt j  ryži  žaliavoje nustat  BFJ 
nuo 14,6 iki 33,4 mg GAE/100 g, o raudonuosiuose ryžiuose nuo 66,8 iki 
422,2 mg GAE/100 g). Tyrimo rezultatai parod , kad UG apdorojimas padidino BFJ 
kiek  2 kartus, o PKF procesas padidino BFJ kiek  33,8–70,1 %, tai priklaus  nuo 
fermentacijai naudojamos PRB. Panašius rezultatus gavo Iftikhar ir kt. (319), 
ultragarsu padidintas bendras fenolio ir flavonoid  kiekis pagal proceso temperat ros, 
laiko ir vandens bei tirpiklio santyk . Nisa ir kt. (276) teig , kad fenoli  kiekis buvo 
žymiai padid j s, fermentuojant RP Lactobacillus plantarum.  

Chromatografin s analiz s metu RP ekstraktuose identifikuotos fenolin s 
r gštys, tokios kaip p-kumaro, ferulo, vanilino, cinamono ir sinapo, kuri  kiekis 
(26,76–41,20 g/g s. m.) priklaus  nuo RP apdorojimo b do (3.20 lent.). Didžiausi 
ferulo (12,36–16,27 g/g s. m.) ir cinamono r gšties (14,38–15,12 g/g s. m.) kiekiai 
nustatyti UG apdorotose RP m giniuose. Pasak Shao ir kt. (318), fenolini  r gš i  
daugiausia egzistavo nelaisvojoje formoje, tarp j  vanilino r gšties kiekis 
juoduosiuose ryžiuose kito nuo 24 g/g iki 54 g/g, o štai p-kumaro r gšties kiekis 
sudar  <35 g/g raudonuosiuose ir juoduosiuose ryžiuose. Kalbant apie ferulo r gšt , 
kuri daugiausia aptinkama nelaisvosios formos, juoduosiuose ryžiuose nustatytas 
didesnis kiekis (40–179 g/g) (318). Padid j s fenolio r gšties kiekis RP daugiausia 
atsiranda d l jungini  skilimo kartu su ligninu. 

Didžiausias bendras fenolini  r gš i  kiekis nustatytas UG apdorotuose RP 
m giniuose (41,14–41,20 g/g s. m.), o fermentuotuose RP m giniuose fenolini  
r gš i  kiekis buvo žymiai mažesnis (28,45–35,95 g/g s. m.), palyginti su 
neapdorotais RP (26,76 g/g s. m.) (3.20 lent.).  

Pasak Abd Razak ir kt., fermentacija su Rhizopus oligosporus ir Monascus 
purpureus padidino fenolini  r gš i  kiek  ir antioksidacin  aktyvum  (85). Autoriai 
si lo UG ir PKF naujum , siekiant padidinti fitochemin  medžiag  kiek  ir pagerinti 
biologines savybes. Borges ir kt. (320) praneš  apie ferulo ir galo r gštis, rodan ias 
antimikrobin  poveik  maisto patogenams, tokiems kaip Pseudomonas aeruginosa, 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus ir Listeria monocytogenes. 

Augaluose esantys fenoliai, skaitant tirpiuosius ir netirpiuosius nelaisvuosius 
fenolinius junginius (321), ypa  fenolines r gštis, gali b ti iš dalies atlaisvinti 
lignoceliuliozes skaidant hidroliziniais fermentais ( skaitant celobiohidrolazes (CBH), 
endogliukanazes (EG), -gliukozidaz  (BGL) ir vairias hemiceliulazes) (322, 323, 
324). Liu ir kt. (96) praneš , kad po kompleksin s ryži  malimo šalutini  produkt  
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hidroliz s fermentais padid jo bendrasis fenoli  ir flavonoid  kiekis (atitinkamai 
46,24 % ir 79,13 %). Taigi, trumpai tariant, pagrindinis fenoli  vaidmuo yra veikti 
kaip augal  augimo reguliatoriams (324), rodantiems priešgrybelines ir antibakterines 
savybes (320, 325). 

3.20 lentel . Identifikuotos fenolin s r gštys (FR) ir j  kiekiai ( g/g s. m.) RP 
m giniuose 

RP 
m giniai p-kumaro Ferulo Vanilino Cinamono Sinapo Iš viso 

FR kiekis 
RP 2,49 ± 0,02c 10,75 ± 0,02d 1,16 ± 0,03e 9,18 ± 0,02c 3,18 ± 0,00d 26,76 ± 0,01e 

UG 5,93 ± 0,05b 16,27 ± 0,01e 1,59 ± 0,02c 14,38 ± 0,12b 3,03 ± 0,04d 41,20 ± 0,05a 

UG+FH 8,01 ± 0,02a 12,36 ± 0,02c 1,33 ± 0,01d 15,12 ± 0,05a 4,32 ± 0,00c 41,14 ± 0,03a 

FPa29 0,89 ± 0,01d 15,12 ± 0,01a 3,14 ± 0,01b 3,13 ± 0,00d 13,67 ± 0,00a 35,95 ± 0,02b 

FLb173 0,64 ± 0,01e 15,49 ± 0,10a 3,04 ± 0,01b 1,25 ± 0,01e 10,23 ± 0,05b 30,65 ± 0,01c 

FLu245 0,82 ± 0,01d 13,81 ± 0,01b 3,56 ± 0,01a – 10,26 ± 0,00b 28,45 ± 0,02d 

Duomenys yra vidurkis ± standartinis nuokrypis (n = 3). Vert s su skirtingomis indekso  
raid mis tame pa iame stulpelyje rodo reikšmingus skirtumus (p < 0,05). RP – neapdorotos 
RP; UG – apdorojimas ultragarsu; UG+FH – apdorojimas ultragarsu ir fermentais; PRB: Pa29  
P. acidilactici; Lb173 – L. brevis; Lu245 – L. uvarum. 

Funkcionalizuot  RP aminor gš i  profilis. Nepakei iam j  aminor gš i  
(NAR) koncentracijos RP m giniuose svyravo nuo 25,2 g/100 g baltym  iki 
28,32 g/100 g (I priedo 1 lent.). Pakei iam j  (PAR) ir iš dalies nepakei iam j  
aminor gš i  (DNAR) koncentracijos gautos atitinkamai nuo 18,5 iki 36,66 g/100 g 
ir nuo 11,98 iki 21,05 g/100 g (I priedas, 2 lent.). 

RP apdorojimas UG sumažino NAR, PAR ir DNAR kiek , atitinkamai 
vidutiniškai 17,15 %, 43,43 % ir 39,97 %, palyginti su neapdorotais RP, o 
fermentacija sumažino NAR kiek  vidutiniškai 20,38 %, tai priklaus  nuo PRB 
paderm s. Rezultatai rodo, kad daugiausia ASP ir GLU aptikta L. brevis 
fermentuotuose RP (atitinkamai 9,66 g/100 g  ir 8,64 g/100 g), o didžiausi LYS ir 
MET kiekiai nustatyti L. uvarum ir P. acidilactici fermentuotuose RP m giniuose 
(atitinkamai 7,73 g/100 g  ir 3,90 g/100 g) (I priedo 1–2 lent.).). Be to, didžiausi PHE 
ir THR kiekiai aptikti neapdorotuose ir UG apdorotuose RP m giniuose. 

AR veikia kaip svarbios augal  molekul s, reguliuojan ios šakn  ir gli  
formavim si ir apsaugan ios nuo streso (209). GLU vadinamas efektyviu azoto 
šaltiniu augal  augimui (326), o ASP atlieka esmin  vaidmen  kaupiant azot  d l 
didžiausio azoto ir anglies kiekio santykio (327), PHE ir THR atsakingi už augal  
atsparum  nepalankioms augimo s lygoms (328). 

Adebiyi ir kt. (329) teig , kad perlini  sor  fermentacijos metu aminor gš i  
kiekis padid jo 78 %. Perlin se sorose, fermentuotose 24 h, dar padid jo baltym  
kiekis d l angliavandeni  sumaž jimo; taip pat nustatyta, kad sumaž jo arginino, 
lizino ir glicino kiekiai (330). 

Aminor gš i  kiekio poky iai gali b ti siejami su bendru fermentin s 
proteoliz s ir r gš i  sukeltos hidroliz s poveikiu, nulemtu bakterij  
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nepasižym jo. RP fermentuotas P. acidilactici filtratas buvo vidutiniškai aktyvus 
(8 20 mm) prieš 7 tirtus patogenus, netur jo slopinamojo poveikio P. volutum, 
S. sclerotiorum ir 3 iš 4 tirt  Fusarium padermi .  

Literat roje teigiama, kad fermentuot  produkt  mikrobin  sauga siejama su 
PRB gaminamomis organin mis r gštimis (272). Fungistatinis poveikis priskiriamas 
pieno ir ypa  acto r gš iai (333). Corsetti ir kt. patvirtino, kad acto r gšties 
koncentracija yra glaudžiai susijusi su priešgrybeliniu aktyvumu ir kad kiti bakterij  
metabolitai taip pat turi slopinam j  poveik  (334). M s  ankstesnis tyrimas parod , 
kad esant mažoms pH vert ms, pieno r gštis gali tur ti stipresn  slopinam j  poveik  
nei acto r gštis (84). 

Atlikti tyrimai parod , kad RP antigrybinis potencialas gali b ti padidintas 
taikant PKF ir UG apdorojimo technologijas. Fermentuot  PRB Lactobacillus brevis 
RP filtratas labiausiai stabd  dirvožemio augal  patogen , toki  kaip Fusarium spp., 
Pythium spp., Sclerotinia sclerotiorum, Aspergillus versicolor ir Verticillium wilt 
augim  (inhibicijos zonos iki 19–33 mm). 

3.4.2.  Funkcionalizuot  ryži  malimo šalutini  produkt  taka daržo augal  
daigumui, augimo intensyvumui ir chlorofilo susidarymui 

Funkcionalizuot  RP pried  poveikis pupeli  ir pomidor  s kl  daigumui 
ir gli  augimui. Toks poveikis sodininkyst s augal  –pup  ir pomidor  – augimui 
buvo vertintas pagal s kl  daigum , gli  formavimosi dažn  ir šakn  ilg  
(3.16 3.18 pav.).  

Iš rezultat  aišku, kad DAS papildymas RP rodo reikšming  (p < 0,05) teigiam  
poveik  abiej  tirt  augal  s kl  daigumui ir augimo efektyvumui (3.16 pav.). Šiuo 
atveju pupeli  s kl  daigumas nustatytas nuo 43 % iki 100 %, pomidor  – nuo 88 % 
iki 100 %, o kontrolinis m ginys (DAS) be pried  buvo žymiai mažesnis (atitinkamai 
25 % ir 86 %). Visi RPF m giniai, kuriuose, be kita ko, buvo didesnis CYS kiekis 
(I priedo 1–2 lent.), pagerino pupeli  ir pomidor  s kl  daigum , atitinkamai 42–
75 % ir 2–14 %.  

 
3.16 pav. RP pried  poveikis pupeli  ir pomidor  s kl  daigumui. ia m giniai: kontrol  – 

DAS be RP pried ; RP – ryži  malimo šalutiniai produktai; UG – RP, apdoroti UG; UG+FH – 
RP, apdoroti UG ir fermentais; FPa29, FLb173, FLu245 – RP, fermentuoti atitinkama PRB paderme. 
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RP pried  poveikis šakn  ilgiui nustatytas 21- j  augimo dien  pupoms 
(3.17(a) pav.), o pomidorams – 36- j  (3.17(b) pav.). Visais atvejais RPF priedas 
parod  didžiausi  poveik  augal  šakn  formavimuisi (pupeli  šaknys ilgesn s 
28 44 %, pomidor  21 38 %), o RPUG mažesniu procentu pagerino (8 %) pomidor  
šakn  augim . RPUG+FH priedas rod  stipresn  teigiam  poveik  pomidor  šakn  
formavimuisi (37 %), o pupeli  šaknims reikšmingas poveikis nenustatytas 
(3.17(a) pav.). Ilgiausios šaknys išmatuotos abiem atvejais, kai augalai buvo auginti 
DAS, papildytu RPFPa, kuriame nustatytas didžiausias šakn  augimui naudingo MET 
kiekis. 

 
3.17 pav. RP pried  taka pupeli  (a) ir pomidor  (b) šakn  ilgiui. ia m giniai: kontrol  – 
DAS; RP – ryži  malimo šalutiniai produktai; UG – apdorota UG; UG+FH – apdorota UG ir 

fermentais; FPa29, FLb173, FLu245 – fermentuota atitinkama PRB paderme 

Labiausiai teigiamas poveikis pupeli  gliams buvo pasteb tas 21- j  augimo 
dien  naudojant DAS, papildyt  fermentuotais RP m giniais (38–47 % didesni 

gliai), po DAS, papildyto RP, apdorotais UG (18 % didesni gliai), palyginti su 
pupel mis, auginamomis DAS ir DAS su RP priedais, o štai su neapdorotais RP – 
vidutiniškai 12,16 cm (3.18(a) pav.). 

 Žym s pomidor  gli  aukš io skirtumai nustatyti 28- j  augimo dien  DAS 
substrate. Panaudojus RPFLb ir RPUG+FH, steb tas atitinkamai 25 % ir 17 % didesni  

gli  formavimasis, palyginus su DAS ir DAS su neapdorot  RP priedu (vidutinis 
aukštis 13,28 cm) (3.18(b) pav.). 
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Papildom  organini  medžiag  naudojimas substrate gali pagerinti augal  
fiziologinius procesus, pvz., vandens ir maistini  medžiag  sisavinim  (335).  

Mutale ir kt. (335) teig , kad jei kompostavimui naudojami ryži  malimo 
šalutiniai produktai, per 6 m nesius nekontroliuojamomis s lygomis šiltnamyje suir  
RP gali b ti naudojami piktžoli  kontrolei ir daržovi , toki  kaip pomidorai, 
produktyvumo didinimui ekologin je žemdirbyst s sistemoje (335).  

Nors kompostavimas ir fermentacija turi privalum  ir tr kum , abu šie 
biologiniai procesai yra svarb s mažinant atliek  problem  (336).  

Šie procesai leidžia panaudoti augalams reikalingas organines medžiagas ir 
maistines medžiagas, taip remiant tvari  sodininkyst s praktik . Ta iau 
kompostavimas yra nekontroliuojamas biologiškai skaidži  medžiag  skilimas 
aerobin mis s lygomis, o fermentacija – biologiškai skaidži  medžiag  skaidymas 
anaerobin mis s lygomis, kur  galima kontroliuoti. Biomas s perdirbimo atveju 
fermentacija, palyginti su kompostavimu, atrodo palankesnis sprendimas d l 
technologini  ir ekonomini  priežas i  (336). 

Šiame tyrime DAS papildymas šalutiniais ryži  perdirbimo produktais, 
funkcionalizuotais fermentacijos b du, UG arba kartu UG+FH, žymiai pagerino 
pomidor  ir pupeli  s kl  daigum . Fermentuoti RB produktai, turintys didesn  kiek  
organini  r gš i , fenolini  r gš i , taip pat PAR ir DNAR, reikšmingai pagerino 
augal  augimo efektyvum , apr pindami juos reikiamomis maistin mis medžiagomis. 
 

 
3.18 pav. RP pried  taka pupeli  (a) ir pomidor  (b) augal  gli  aukš iui. ia m giniai: 

kontrol  – DAS; RP – ryži  malimo šalutiniai produktai; UG – apdorota ultragarsu; UG+FH – 
apdorota UG ir fermentais; FPa29, FLb173, FLu245 – RP, fermentuotas atitinkama PRB paderme 

Funkcionalizuot  RP pried  poveikis chlorofilo susidarymui augaluose. 
Tyrimo rezultatai parod  teigiam  RP pried  poveik  Chl susidarymui tirtuose 
augaluose (3.22 lent.). Pupel se didesnis Chl A kiekis buvo nustatytas RPUG atveju 
(23,94 mg/100 g) ir P. acidilactici bei L. uvarum fermentuot  RP atveju (vidutiniškai 
24,79 mg/100 g), lyginant su kontroliniu DAS be priedo (17,14 mg/100 g). Kalbant 
apie pomidorus, didžiausia Chl A koncentracija nustatyta augaluose, augintuose DAS, 
papildytame RPUG+FH ir RPFPa29 (vidutiniškai 26,59 mg/100 g), ir RPFLb173 (23,93 mg/ 
100 g) priedais. Tai 48,8 % didesnis Chl A kiekis (vidutiniškai 37,1 %), palyginti su 
kontroliniu (18,23 mg/100 g) (3.22 lent.). 
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3.22 lentel . Chlorofilo koncentracija (mg/100 g) pupeli  ir pomidor  lapuose po 
42 dien  auginimo DAS su skirtingais RP priedais 

Augimo 
substratas 

Pupeli  lapai Pomidor  lapai 
Chlorofilas A Chlorofilas B Chlorofilas A Chlorofilas B 

DAS 17,14 ± 0,02e 6,46 ± 0,01e 18,23 ± 0,54 7,00 ± 0,51d 
DAS + RP priedais 
RP 22,19 ± 0,03c 9,26 ± 0,11b 21,27 ± 0,21d 8,31 ± 0,31c 
UG 23,94 ± 0,09b 10,63 ± 0,24a 15,62 ± 0,01f 5,95 ± 0,26e 
UG+FH 14,76 ± 0,03f 7,32 ± 0,01d 27,12 ± 0,31a 10,92 ± 0,90a 
FPa29 25,49 ± 0,06a 8,18 ± 0,93c 26,07 ±0,21b 9,37 ± 0,03b 
FLb173 19,19 ± 0,12d 6,69 ± 0,52e 23,93 ± 0,21c 9,10 ± 0,08b 
FLu245 24,10 ± 0,31b 10,47 ± 0,38a 19,05 ± 0,04e 6,84 ± 0,17d 

ia m giniai: DAS – augal  auginimo substratas; RP – neapdorotas RP; UG – RP, apdoroti 
ultragarsu; UG+FH – apdorota UG ir fermentais; FPa29, FLb173, FLu245 – RP, fermentuoti 
atitinkama PRB paderme. 

Pasak Mutale-Joan ir kt., aminor gš i , toki  kaip ALA, SER, PHE ir TYR, 
buvimas substrate gali teigiamai paveikti chlorofilo koncentracij  daržo augaluose, 
pavyzdžiui, pomidoruose (335), Popko ir kt. praneš , kad kvie i  gr dams 
naudojamas GLY skatino chlorofilo sintez  (337). Taip pat teig , kad produkt , kuri  
pagrind  sudaro aminor gštys, naudojimas žiemini  kvie i  derliaus padid jim  
paveik  5,4–11,0 %, lyginant su kontroline grupe be biostimuliatoriaus (337). 
Panaš s rezultatai buvo gauti ir Colla irkt. (338), kurie ištyr  augalin s kilm s 
baltym  hidrolizato, turin io aminor gš i  ir mažos molekulin s mas s peptid , 
poveik  azoto pasisavinimui ir kukur z , pomidor  bei žema gi  žirni  augimo 
stimuliavimui. Rezultatai parod , kad šis hidrolizatas padidino azoto pasisavinim , 
remiantis dideliu šakn  augimu ir azoto asimiliacijos proceso padid jimu, taip 
pagerinant pas li  produktyvum  (338). Organin s r gštys ir sacharidai, kurie yra 
pagrindiniai substrato komponentai, atlieka svarb  vaidmen  augal  mityboje ir daro 
tak  augal  kokybei (339), taip pat fenolin s r gštys, veikian ios kaip augal  

biostimuliatoriai, kuri  didesni kiekiai nustatyti RP m giniuose, apdorotuose UG+FH 
arba PKF, ir tai rodo pageidautinas augal  augim  skatinan ias savybes.  

Apibendrinimas. Gauti rezultatai parod , kad funkcionalizuotuose RP yra 
verting  biologini  medžiag , kurios stabdo augal  stieb  ir šakn  puvin  sukelian i  
mikroorganizm  augim , taip pat pasižymi atitinkamomis augal  augim  
skatinan iomis savyb mis. Augal  biomas s augimui tur jo takos padid jusi 
chlorofilo sintez  ir šakn  bei daig  augimas, patvirtinantis padid jus  geb jim  
sisavinti maistines medžiagas.  

DAS papildymas funkcionalizuotais RP priedais reikšmingai pagerino 
pomidor  ir pupeli  s kl  daigum . UG apdorojimas ir PKF procesas žymiai 
padidino organini  ir fenolini  r gš i  kiek  RP žaliavoje. Fermentuot  RP 
baltymuose nustatytas mažesnis NAR kiekis, bet žymiai (p < 0,05) didesnis PAR ir 
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DNAR kiekis, palyginti su neapdorotais RP, tad tai labai pagerina augal  augimo 
efektyvum  ir chlorofilo susidarym .  

Taigi, pupel s ir pomidorai, auginti substrate, papildytame RP priedais, 
reikšmingai (p < 0,05) padidino daigum  (2–75 %), šakn  ilg  (26–52 %) ir gli  
aukšt  (28–50 %). Tokie organinio substrato komponentai žymiai (iki 32,5 %) 
padidino chlorofilo kiek  abiej  r ši  šiltnamio s lygomis augintuose augaluose. 
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IŠVADOS 

1. Ryži  malimo šalutiniai produktai yra tinkama fermentacijos terp  pieno r gšties 
bakterij  kultivavimui ir bioaktyvi j  metabolit  gamybai, tai priklauso nuo 
pieno r gšties bakterijos r šies ir pusiau kietafaz s fermentacijos trukm s. 
Pusiau kietafaz s fermentacijos L. brevis, L. uvarum, L. farraginis ir 
P. pentosaceus bakterijomis 36 48 h laikotarpiu susidaro iki 0,32–0,48 g/100 g 
pieno r gšties, esant L(+)/D( ) santykiui 1,05–4,70. L. brevis 173, 
L. uvarum 245, P. acidilactici 236 ir P. pentosaceus 100 bakterijos gamino 
antigrybiniu ir antibakteriniu aktyvumu pasižymin ius metabolitus, slopinan ius 
A. versicolor, P. viridicatum, P. spinulosum augim . Taikant 24–36 h 
fermentacij  L. brevis 173, galima sumažinti kondensuot j  tanin  ir tripsino 
inhibitori   kiekius ryži  s lenose, atitinkamai 53,6 % ir  84,3 %.  

2. Apdorojant ryži  malimo šalutinius produktus aukštojo dažnio ultragarsu 
(850 kHz) 40 °C  temperat ros aplinkoje 20 min, galima padidinti atsparaus 
virškinimui krakmolo kiek  iki 22,13 g/100 g s. m. Gaut  atsparaus virškinimui 
krakmolo rezultat  dispersin  analiz  patvirtino, kad sudarytu matematiniu 
modeliu galima aprašyti 97 % duomen . Taikant paviršiaus atsako metod , 
nustatytos optimalios apdorojimo ultragarsu s lygos: trukm  18 min, temperat ra 
40 °C, UG galia 1,8 W/cm2. Vertinant apdorojimo ultragarsu tak  atsparaus 
virškinimui krakmolo fizikin ms-chemin ms ir morfologin ms savyb ms, 
nustatyta, kad, kontroliuojant apdorojimo ultragarsu temperat r , galima 
modifikuoti atsparaus virškinimui krakmolo funkcines savybes, pakei iant jo 
chemin  strukt r , mažinant kristališkum  ir padidinant krakmolo kleisterio 
termin  stabilum . 

3. Sukurtas produkto iš ryži  malimo šalutini  produkt  ir brukni  išspaud  
prototipas yra tinkamas pieno r gšties bakterij  stabilizavimui ir gali b ti 
panaudotas maisto produkt , pasižymin i  specifin mis savyb mis, gamybai. 
Parinkti stingdikliai ir/ar tirštiklis produkto matricai stabilizuoti gali s kmingai 
išlaikyti pakankamai didel  gyvybing  pieno r gšties bakterij  l steli  skai i  
(4,85–6,7log10 KSV/ml) laikymo metu 4 °C temperat ros aplinkoje. 

4. Funkcionalizuoti ryži  malimo šalutiniai produktai gali b ti panaudoti kaip 
substrato priedas daržo augal  augimo intensyvumui pagerinti. Fermentuoti ir 
apdoroti ultragarsu ryži  malimo šalutiniai produktai padidino pomidor  ir 
pupeli  s kl  daigum  (2–75 %), šakn  ilg  (26–52 %) bei gli  aukšt  (28–
50 %), taip pat žymiai padidino (iki 32,5 %) chlorofilo kiek  abiej  r ši  
augaluose. Fermentuot  ryži  malimo šalutiniai produktai parod  slopinant  
poveik  augal  stieb  ir šakn  puvin  sukelian i  mikroorganizm  augimui. 
L. brevis 173 fermentuot  ryži  malimo šalutini  produkt  filtratas pasižym jo 
didžiausiu slopinan iu poveikiu prieš dirvožemio augal  patogenus, tokius kaip 
Fusarium spp., Pythium spp., Sclerotinia sclerotiorum, Aspergillus versicolor ir 
Verticilium wilt. 
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II priedas  
1 lentel . Matematinio modelio lygties reikšmingi koeficientai pagal koduotus 
faktorius 

Factor Coefficient 
Estimate df Standard Error 95% CI 

Low 
95% CI 

High VIF 

Intercept 11,71 1 0,2401 11,14 12,28 
A-Time –2,14 1 0,1898 –2,59 –1,69 1,0000 
B-Temp 0,1610 1 0,1698 –0,2405 0,5625 1,0000 
C-Power 0,7980 1 0,1698 0,3965 1,20 1,0000 
AB –0,8838 1 0,1898 –1,33 –0,4348 1,0000 
AC 0,0587 1 0,1898 –0,3902 0,5077 1,0000 
BC –0,2063 1 0,1898 –0,6552 0,2427 1,0000 
A² –1,15 1 0,6181 –2,61 0,3098 5,61 
B² –6,33 1 0,4493 –7,39 –5,27 2,88 
C² 0,0230 1 0,4493 –1,04 1,09 2,88 
 
2 lentel . Matematinio modelio regresijos parametr  dispersin  analiz  

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 
Model 267,89 9 29,77 103,24 < 0,0001 significant 
A-Time 36,68 1 36,68 127,21 < 0,0001 
B-Temp 0,2592 1 0,2592 0,8990 0,3746 
C-Power 6,37 1 6,37 22,09 0,0022 
AB 6,25 1 6,25 21,67 0,0023 
AC 0,0276 1 0,0276 0,0958 0,7660 
BC 0,3403 1 0,3403 1,18 0,3133 
A² 1,00 1 1,00 3,47 0,1047 
B² 57,28 1 57,28 198,65 < 0,0001 
C² 0,0008 1 0,0008 0,0026 0,9606 
Residual 2,02 7 0,2883 

Lack of Fit 1,37 3 0,4557 2,80 0,1728 not significant 
Pure Error 0,6513 4 0,1628 

Corr Total 269,91 16 

Std. Dev. 0,5370 R² 0,9925 
Mean 7,46 Adjusted R² 0,9829 
C.V. % 7,20 Predicted R² 0,9258 

Adeq Precision 28,6433 
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