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IVADAS

Maisto produkty kokybés iSsaugojimas jy realizacijos metu yra vienas
pagrindiniy uzdaviniy maisto produkty gamintojams. Maisto technologijose sukurta
ir pritaikyta jvairiy fizikiniy ir cheminiy apdorojimo priemoniy, naudojamy siekiant
kuo ilgiau i$saugoti pirming maisto zaliavy ir produkty kokybe. Vis délto ir toliau
nuolat ieSkoma tobulesniy, draugisSky aplinkai, saugiy vartotojy sveikatai, patikimy
daugiafunkciniy alternatyvy, galin¢iy ne tik kontroliuoti drégmés ar dujy pernasos
procesus maiste, bet kartu apsaugoti jj nuo zalingy mikroorganizmy poveikio. Viena
i§ tokiy alternatyviy priemoniy gali buti biopolimerinés valgomosios plévelés ar
dangos, apsaugancios nuo drégmés, deguonies, anglies dioksido, riebaly ir
nepageidaujamy aromato bei skonio komponenty pernasos procesy maiste. Jos gali
bati ir jvairiy maisto funkciniy ingredienty Saltinis, pavyzdziui, antimikrobinémis
savybémis pasizyminCiy medZziagy, kurios padidina maisto produkty sauga ir
stabiluma, antioksidanty, stabdanciy riebaly oksidacija, aromato/skonio medziagy ir
pigmenty, kurie pagerina produkto kokybe. Todél biopolimerinés valgomosios
plévelés ir dangos galéty buti naudojamos pailginti maisto Zaliavy ar produkty
laikymo terminus, iSlaikyti jy kokybe realizacijos metu, taip pat leisty iSvengti
problemy, susijusiy su j aplinkg iSmetamomis maisto pramonés atlickomis.

ISriigy baltymai yra stiriy gamybos Salutinis produktas, turintis didelg maisting
verte ir pasizymintis iSskirtinémis funkcinémis savybémis formuojant gelius,
stabilizuojant emulsijas, putas. D¢l tokiy funkciniy savybiy §i antriné Zaliava galéty
biiti panaudota valgomosioms pléveléms ir dangoms gaminti. Taciau isriigy baltymy
pléveliy ir dangy hidrofilinés savybés yra pagrindinis trukdis norint $ias pléveles
pritaikyti praktiniam panaudojimui. Siekiama surasti tokiy iSrtgy baltymy
modifikavimo priemoniy, Kurios sumazinty i§ jy pagaminty pléveliy ir dangy
hidrofiliskuma, drégmés absorbcija bei tirpumg vandenyje ir tokiu biidu susilpninty
Jy jautruma drégmei.

Kitas labai svarbus mokslinis uzdavinys yra valgomyjy pléveliy ir dangy
praktinio panaudojimo galimybiy iStyrimas. Mokslinéje spaudoje yra nedaug
duomeny apie valgomyjy pléveliy ir dangy poveikj konkrec¢iy maisto produkty
kokybei. Biutina atlikti i$samius jy pritaikymo realiose maisto sistemose tyrimus:
jvertinti jy barjeriniy ir mechaniniy savybiy efektyvuma islaikant maisto produkto
vientisumg, Stabdant drégmés bei dujy pernasos procesus, cheminés sudéties
poky¢ius laikymo metu, apsaugant nuo spartaus zalingy mikroorganizmy vystymosi.

Sis darbas skirtas istirti jvairiy funkciniy priedy jtaka baltymy pléveléms ir
dangoms bei jvertinti pléveliy praktinio panaudojimo galimybes.



Darbo tikslas — sukurti ir istirti valgomasias iSriigy baltymy pléveles ir
dangas, skirtas apsaugoti jvairiems maisto produktams nuo nepageidautiny fizikiniy
cheminiy ir mikrobiologiniy pokyc¢iy laikymo metu.

Darbo tikslui pasiekti buvo suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. Istirti Silumos ir fermento transglutaminazés jtaka fizikinéms cheminéms

pieno ir isrigy baltymy tirpaly savybéms.

2. Istirti iSrigy baltymy apdorojimo Siluma ir fermentu transglutaminaze, taip
pat katijoninio polisacharido chitozano bei jvairiy plastikliy jtakg iSrtigy
baltymy valgomyjy pléveliy mechaninéms ir barjerinéms savybéms.

3. Istirti iSriigy baltymy valgomyjy pléveliy su jvairiais priedais, turinciais
antimikrobinémis savybémis pasizyminéiy medziagy, antimikrobinj
poveikj prie$ kai kuriuos mikroorganizmus.
priedais poveikj $vieziy obuoliy kokybei laikymo metu.

5. Istirti iSriigy baltymy valgomyjy dangy su jvairiais funkciniais priedais
poveikj Svieziy braskiy kokybei laikymo metu.

6. Istirti iSrugy baltymy valgomyjy pléveliy su jvairiais funkciniais priedais
poveikj kalakutienos cheminiam ir mikrobiologiniam gedimui bei
mikrobiologinei saugai.

Darbo mokslinis naujumas. Istyrus fermento transglutaminazés poveikj
iSrtigy baltymy tirpaly dispersiSkumui, nustatyta, kad didesnés molekulinés masés
baltymy dariniai susiformavo didinant transglutaminazés kiekj, inkubavimo trukme
ir temperatirag nepriklausomai nuo iSankstinio baltymy denattiravimo S$iluma.
Nenustatyta patikimy skirtumy tarp pléveliy, pagaminty i§ transglutaminaze
apdoroty ir Siuo fermentu neapdoroty iSrigy baltymy tirpaly, fizikiniy savybiy.
Pirmg karta formuojant dangas ant pjaustyty obuoliy, buvo pritaikytas iSrigy
baltymy ir chitozano dangos dziovinimas elektriniame lauke. Nustatyta, kad iSrtigy
baltymy ir chitozano miSinio plévelés inhibitoriskai veiké kai kurias patogenines
bakterijas ir pieno riigsties bakterijas. Jy teigiama jtaka buvo nustatyta realiy maisto
sistemy — pjaustyty obuoliy, braskiy ir kalakutienos — fizikinéms cheminéms
savybéms bei mikrobiologinei saugai. Siy pléveliy sudétj praturtinus svarainiy ir
spanguoliy sultimis, jos slopino mikroskopinio grybo P.expansum augimg bei
sulétino patogeniniy mikroorganizmy S. typhimurium, E. coli bei C. jejuni augima
tiek modelinése maisto sistemose, tiek obuoliuose bei kalakutienoje.

Darbo praktiné verté. Sukurtos ir pagamintos geromis mechaninémis ir
barjerinémis savybémis pasizymincios valgomosios plévelés ir dangos i§
biopolimery — iSrtigy baltymy bei chitozano su sorbitolio, glicerolio, Svarainiy bei
spanguoliy suléiy priedais. Sios sudéties plévelés ir dangos gali bati sékmingai
naudojamos kai kuriy maisto produkty vartojimo terminams pailginti ir
mikrobiologinei saugai uztikrinti. Parengta prototipiné pjaustyty obuoliy dengimo
valgomaja danga technologija, leidzianti i§laikyti §vieziai pjaustytus obuolius 12 val.
20 °C temperatiiroje ir 24 val. 4 °C temperatiiroje be i§vaizdos ir skonio pakitimy.
Taip pat sukurta prototipiné braskiy dengimo valgomgja danga technologija,
leidzianti sustabdyti uogy nokimo ir senéjimo procesus 2 paras 20 °C temperatiiroje
ir 6 paras 4 °C temperatiiroje esant 80 % RH.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Valgomuyjy pléveliy apibrézimas ir medziagos

Minimaliai apdorotuose maisto produktuose (supjaustytuose, nuluptuose,
segmentuotuose) aktyviai vyksta jvairiis metabolitiniai procesai (kvépavimas,
etileno ir kity lakiyjy junginiy iSsiskyrimas, fermenty veikla), juos veikia nepalankis
aplinkos veiksniai (deguonis, mazas santykinis oro drégnis (toliau — RH), jvairis
mikroorganizmai), dél kuriy produktai genda, sensta, praranda ne tik savo preking
i$vaizda, bet ir gali tapti pavojingi vartotojy sveikatai. Siy procesy kontroliavimas
yra didelis uzdavinys maisto pramonei bei mokslininkams. Viena i§ maisto
produktuose vykstanciy negrjztamy procesy kontroliavimo priemoniy gali buti
minimaliai apdoroty maisto produkty dengimas valgomosiomis plévelémis ir
dangomis. Jos gali stabilizuoti maisto produktuose vykstancius metabolitinius ar
aplinkos veiksniy sukeltus fizikiniy cheminiy pokyCiy procesus ir tokiu budu
pailginti jy vartojimo trukme ar padaryti patrauklesnius vartotojams.

Valgomoji plévelé ar danga paprastai apibréziama Kkaip labai plonas vientisas
maistiniy biopolimeriniy medziagy sluoksnis, apsaugantis maisto produktus nuo
iSoriniy veiksniy, sukelian¢iy jy senéjimo ar gedimo procesus (Baldwin, Nisperros-
Cariedo ir Baker, 1995). Remiantis autoriais (Kester ir Fennema, 1986),
biopolimerinés plévelés ir dangos gali susiformuoti:

a) savaime jvykus jprastai biopolimero agregacijai (iSgaravus i§ sistemos
tirpikliui, susiformavus skersiniams rySiams tarp biopolimero molekuliy,
ivykus pH poky¢iui sistemoje, pridéjus | sistemg nesimaisancio tirpiklio);

b) ivykus kompleksinei keliy biopolimery agregacijai (susiformavus
tarpmolekuliniams rySiams tarp skirtingy polimery).

Pagrindinis skirtumas tarp valgomosios plévelés ir dangos yra jy suformavimo
ant produkto buidas (Falguera et al., 2011). Valgomoji plévelé gaminama isliejant ja
formuojanc¢iy medziagy ar jy miSiniy tirpala ant lygaus ne maisto produkto
pavirSiaus, ant kurio yra i$§dziovinama, véliau nulupama ir dedama ant maisto
produkto pavirSiaus Kaip vientisas sluoksnis (Krochta, de Mulder-Johnston, 1997;
McHugh, Senesi, 2000). Valgomoji danga yra suformuojama produkta apliejus
(dazniausiai merkimo ar uzpurSkimo biidu) danga formuojanciy medziagy ar jy
misiniy tirpalu ir iSdziovinus jj tiesiai ant produkto (Gonzalez-Aguilar et al., 2010).

Pagrindinés valgomasias pléveles ir dangas formuojancios medZziagos yra
baltymai, polisacharidai bei lipidai, kurie gali biiti maiSomi j kompozicinius misinius
arba naudojami individualiai (1.1 pav.). Kiti komponentai, tokie kaip plastikliai,
emulsikliai, stabilizatoriai, naudojami pléveliy ir dangy fizikiniy cheminiy ir
mechaniniy savybiy gerinimui (Baldwin et al., 1995), pavyzdziui, vandens gary
(toliau — VGP), deguonies (toliau — DP), anglies dioksido pralaidumo ar lipidy,
kvapo ir skonio komponenty pernasos stabdymui i$/j maisto sistemas. Jose gali biti
pridéta jvairiy maisto funkciniy ingredienty: antimikrobinémis savybémis
pasizymin¢iy medziagy, kurios gali padidinti maisto produkty saugg ir stabiluma,;
antioksidanty, galin¢iy stabdyti riebaly oksidacijg; aromato ir skonio medziagy bei
pigmenty, galindiy pagerinti plévele ar danga dengiamo maisto produkto juslines
savybes (Ghanbarzadeh et al., 2007). Tokios biopolimerinés plévelés ir dangos gali
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biiti naudojamos maisto produkty laikymo terminams pailginti, jy kokybei islaikyti
stabdant nepageidaujamus maisto komponenty masiy pernasos procesus arba
apsaugant produktus nuo mechaniniy pazeidimy transportavimo ar apdorojimo
metu. Be to, jos gali padéti iSvengti problemy, susijusiy su j aplinka iSmetamomis
maisto pramonés atlickomis (Krochta, de Mulder-Johnston, 1997). Valgomuyjy
pléveliy isskirtinumas yra tas, kad jos gaminamos i§ atsinaujinanciy Saltiniy ir jas
galima vartoti su maisto produktais, o iSmestos j aplinkg lengvai suyra. Dél Siy
privalumy jos yra pranaSesnés uz tradicines sintetines polimerines pléveles
(Bourtoom, 2008).

Valgomosios plévelés ir dangos, skirtos maisto produktams apsaugoti ir
vartojamos kartu su maisto produktu, turi pasizyméti geromis barjerinémis (stabdyti
0,, CO,, vandens, aliejaus pernasg), antimikrobinémis savybémis, iSlaikyti
biocheminj ir fizikinj cheminj stabilumg, turéti vartotojui priimtiny jusliniy savybiy
ir biiti saugios vartoti, o jy gamybos kastai turi biiti mazi (Debeaufort, Queada-Gallo
ir Voilley, 1998; Maftoonazad, Badii, 2009). [vairios sudéties valgomyjy pléveliy
savybés, jy ijtaka maisto kokybei tiriama visame pasaulyje jau apytiksliai 50 mety.
Studijos atliktos analizuojant pléveliy i§ polisacharidy ir baltymy fizikines chemines
savybes bei jy poveikj vaisiy, darzoviy, uogy, mésos, Zuvies ir kity produkty
kokybei laikymo metu.

e - Valgomasias pléveles N
formuojanc¢ios medziagos '
1 — 1
Biopolimerai L Lipidai
\—,—‘ I
| 1

Eolisacharidai Baltymai Acilgliceroliai

(gyvininiai, augaliniai
Homopolisacharidai S riebalai)
L L Gyvinineés kilmés |
L (krakmolas ir jo dariniai, . - .
celiuliozé ir jos dariniai, (kazeinas, iSrugy baltymai, —
chitinas/chitozanas) kolagenas, zuvies miofibriliy Vagkai
baltymai, kiau$iniy baltymo

(parafinas, bi¢iy,

— — baltymai ir kt.) 7| karnaubo, kandelila,
Kompleksiniai polisacharidai ryziy séleny)
(karageninas, alginatas, [ Augalinés kilmés
pektinas, saldziyjy ceratonijy, . . . .
guaro dervos ir kt.) (glitimas, zeinas, sojy baltymai,

sorgo, zirniy, ryziy sélény,
medvilnés sékly, rieSuty baltymai
ir kt.)

1.1 pav. Biopolimeriniy valgomyjy pléveliy struktiiriniai komponentai
(Han, Gennadios, 2005)



1.2. Baltymy valgomosios plévelés: privalumai ir trilkumai

Ivairlis maisto baltymai yra aktyviai tyrin¢jami siekiant juos pritaikyti
valgomosioms pléveléms ir dangoms gaminti. Tai kolagenas, zuvy miofibriliy,
kiau$inio baltymo baltymai, kazeinas bei iSraigy baltymai (toliau — IB), zeinas,
kvie€iy glitimo, sojos, medvilnés sékly, zemés rieSuty ir Kiti baltymai (Reddy, Jiang
ir Yang, 2012).

Mokslininkai vieningai sutaria, jog vien i§ baltymy pagamintos plévelés
nepakankamai gerai sulaiko drégme, ypac didelio RH aplinkoje. Baltymy molekulés
pasizymi hidrofilinémis savybémis, jos lengvai sgveikauja su polinés prigimties
molekulémis, dél to plévelés i§ baltymy yra linkusios absorbuoti vandens molekules
ir negeba stabdyti pastaryjy perna$os. Kita vertus, baltymy sistema gerai sulaiko
nepolinés prigimties deguonj bei kitas dujas, aromato junginius ir riebaly molekules.
Pléveliy i§ baltymy mechaninio tempimo stiprumo (toliau —TS) riba yra daug
mazesné nei polisacharidiniy pléveliy, 0 pailgéjimas tempiant iki sutrikimo, t. Y.
elastingumas (toliau — E), yra zymiai maZesnis nei pléveliy i§ sintetiniy polimery
(Krochta, 2002). Siekiant pagerinti valgomyjy pléveliy i§ baltymy barjerines ir
mechanines savybes biitina modifikuoti baltymus arba pléveliy struktiira papildyti
medZziagomis, suteikianiomis pageidaujamy Savybiy. Tam tikslui gali bti
naudojamos tiek fizikinés, tieck cheminés priemonés.

1.2.1. ISrugy baltymy gebéjimas formuoti pléveles

Didele maistine verte, stipriu biologiniu aktyvumu ir unikaliomis funkcinémis
savybémis pasizymintys IB moksliniu pozitiriu turi dideliy pritaikymo galimybiy
maisto, farmacijos, biomedicinos (Marcelo, Rizvi, 2008) ir net lengvojoje pramongje
reikalaujantis visy pirma gausybés moksliniy tyrimy. Pastaruosius kelis
deSimtmecius mokslininkai tikrina id&ja pieno 1B panaudoti valgomosioms
pléveléms ir dangoms gaminti, nes Sie baltymai tam tikromis salygomis (veikiami
Siluma, fermentais, trumpyjy elektromagnetiniy bangy spinduliuotés, jvairiy
oksidatoriy ir kt.) yra linke formuoti tinkling struktiira, kuri gali bati panaudota
valgomyjy pléveliy ir dangy susidarymui (McHugh, Krochta, 1994a).

IB vadinama dalis pieno baltymy, kurie iSlieka tirpls pieno serume ar
iSrigose, gautose (1) filtravimo ar léto centrifugavimo proceso metu atskiriant
iSrigas nuo kazeino, koaguliavusio rugsStiniu (pH 4,6) ar fermentiniu (Sliuzo
fermentu) btadu arba iSsodinto prisotintu NaCl tirpalu; (2) ultracentrifugavimo
(100000 % g) proceso metu atskiriant pieno serumag nuo iScentrinés jégos veikiamy
didelés molekulinés masés kazeino miceliy; (3) mikrofiltracijos ir ultrafiltracijos
procesy metu pirmiausia atskiriant pieno baltymus nuo laktozés ir tirpiyjy drusky,
taip pat nuo bakterijy lgsteliy ir kity didesniy pieno priemaiSy, véliau
iSfrakcionuojant juos j kazeino ir IB frakcijas (Edwards, Creamer ir Jameson, 2009).
Pastaraja IB frakcija tradiciskai sudaro B-laktoglobulino (toliau — B-Lg), a-
laktoalbumino (toliau — a-La), jauc¢io serumo albumino, imunoglobuliny, proteozo
peptony ir kity mazais kiekiais esanciy baltymy, kaip laktoferinas ar fermentai,
misinys (1.1 lent.). Be to, iSrligy sudétyje gali biti ir apie 20 % glikomakropeptidy,
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jei iSrligos yra stiriy gamybos Salutinis produktas (Regester, Smithers, 1991). 1B
sudaro beveik 0,55-0,85 % i8riigy, priklausomai nuo jy gamybos biido (Huffman, de
Barros Ferreira, 2011) arba mazdaug 20 % bendro galvijy pieno baltymy kiekio.

1.1 lentelé. ISriigy baltymy sudétis (Edwards, Creamer ir Jameson, 2009; Farrell et
al., 2004; Huffman, de Barros Ferreira, 2011; Swaisgood, 1996)

i . . .. Disulfidiniai

Baltymas Mases dalis,  Aminorieseiy - Molekuliné  ry3iaifaisvos
tiolo grupés

o-La 20-24 123 14178 4/0
B-Lg 55-60 162 18363 ° 2/1
Jaucio serumo 58 583 66399 1711
albuminas
Imunoglobulinai 6-15 >500 161000 ° -
Laktoferinas <0,1 689 76110 17/0
Proteozo peptonai ~10 n n n
Fermentai n n n n

a — molekuliné masé genetinio varianto A; i$ viso yra 10 genetiniy varianty;

b - molekuliné masé¢ imunoglobulino G1, kuris yra pagrindinis imunoglobulinas;
imunoglobulino M ir imunoglobulino A yra labai mazi kiekiai.

n — nenurodyta Saltiniuose.

Cheminio, mechaninio bei terminio apdorojimo metu gali pasikeisti IB
molekuliy natyvi struktira, taip pat ir jy fizikinés-cheminés, funkcinés savybés bei
biologinis aktyvumas (Marcelo, Rizvi, 2008). Termiskai apdorojant baltymus,
jvyksta jy denattiracija. Tokiy pokyCiy metu yra atidengiamos cisteino tiolo grupés,
kurios gali dalyvauti disulfidy pakeitimy reakcijose ir salygoti baltymo molekuliy
tarpusavio jungimasi (Alting et al., 2003). Aukstoje temperatiiroje vykstancio
baltymy terminio apdorojimo proceso metu susiformuoja nedidelis kiekis naujy
molekuliniy jungéiy, baltymai agreguojasi jgaudami naujg struktiirg. Tokiy reakcijy
vyksmas ir jy intensyvumas priklauso nuo Silumos poveikio salygy, t. V.
temperattros ir trukmés (Alting et al., 2003; Monahan, German ir Kinsella, 1995;
Schmitt et al., 2007) bei nuo tokiy veiksniy, kaip substrato sudétis (Hillier et al.,
1979; Kessler, Beyer, 1991), koncentracija (Anema, McKenna, 1996; Kessler,
Beyer, 1991), pH (Anema, McKenna, 1996; Harb et al., 2002). Autoriai (Goetz ir
Koehler, 2005), isanalizave deSimtis moksliniy studijy, nustaté pagrindiniy 1B
terminés denatiiracijos temperatiiras: B-laktoglobulinas denattiruojasi 70,5-81,5 °C
temperatiiros intervale, o a-laktoalbuminas — 58,6-61,0 °C temperatiros intervale.

Denattiruojantis 1B gali formuotis jy tinkliné strukttra — gelis, taciau tam
reikalingas atskiry molekuliy jungimasis tarpusavyje (Clark, Lee-Tuffnell, 1986;
Mulvihill, Donovan, 1987). Esant neutraliam pH, geliui susidaryti trukdo
denatiiravusiy globuliy elektrostatinés stimos jégos. Denatiiruoty baltymy molekuliy
agregacijg ir jungimosi j tinklg procesg gali paskatinti terpés riigStingumo didinimas
(artéjant prie izoelektrinio taSko), sumazinantis baltymy molekuliy bendra kriivj
(Boye et al., 1995), bei drusky, ekranuojanciy jonines jégas ir susilpninanciy
tarpmolekulines denattiravusiy baltymy stamos jégas (Fitzsimons et al., 2007; Puyol,
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Perez ir Horne, 2001), prid¢jimas. Veikiant Silumai IB geliui susidaryti didelg jtaka
turi baltymy koncentracija tirpale, t. y. aktyviy tiolo grupiy kiekis, kurioms
jungiantis pirmiausia formuojasi kovalentiniai rySiai molekuliy viduje, po to —
tarpmolekuliniai disulfidiniai ryS$iai, vadinamieji ,tilteliai“. (Alting et al., 2003).
Esant pakankamai dideliam jy skai¢iui, baltymai jungiasi j didesnius agregatus, i$
kuriy susiformuoja tanki ir tolygi tinkliné struktira (Purwanti et al., 2011),
pasizyminti didele klampa (Mleko, Foegeding, 1999) ar didele tirStinimo geba
(Mudgal, Daubert ir Foegeding, 2009). Apskritai, terminé baltymy agregacija (gelio
susidarymas) vyksta, kai baltymy kiekis nevirSija geliams formuotis reikalingos
kritinés 12 % koncentracijos ir yra ne mazesnis kaip 8 % (Purwanti et al., 2011).

1.2.2. ISrugy baltymy valgomuyjy pléveliy barjerinés ir mechaninés savybés

Barjerinés ir mechaninés savybés turi didziausig jtakg pléveliy ir dangy
pritaikymo ant maisto produkty perspektyvai. VGP ir jvairiy lakiyjy junginiy
pralaidumo savybés riboja plévelémis ar dangomis dengty maisto produkty sudétiniy
daliy pernasa, daro jtakg kvépavimo intensyvumui ir Kitiems procesams,
vykstantiems maisto produktuose laikymo metu. Mechaninés pléveliy ir dangy
savybés (toliau — TS ir E) salygoja fizines jy pritaikymo galimybes, nes plévelés ir
dangos turi biiti salyginai stiprios ir elastingos, kad atlaikyty mechanines apkrovas
technologinio proceso metu jomis apdengtus maisto produktus, transportuojant ir
laikant kintan¢iomis aplinkos sglygomis.

Valgomyjy pléveliy ir dangy barjerinéms ir mechaninéms savybéms
didziausig jtaka turi jy struktiiriniy komponenty cheminé prigimtis bei pacios
strukttros fizinis biivis (McHugh, Krochta, 1994). IB plévelés ir dangos pasizymi
ypac geru deguonies, anglies dioksido ir kity lakiyjy junginiy sulaikymu, tac¢iau deél
savo hidrofilinés prigimties nesugeba suformuoti pléveliy ir dangy, sulaikanciy
vandens garus. Be to, baltymy plévelés ir dangos yra labai trapios ir lengvai
sutriiksta veikiamos mechaniniy jégy, todél jas butina praturtinti plastikliais.
Pastarieji taip pat turi didele jtaka pléveliy ir dangy i§ baltymy gebéjimui sulaikyti
vandens garus. Tod¢l keiciant plastiklio rusj ir jo kiekj plévelése ar dangose, galima
modeliuoti ne tik jy mechanines savybes, bet ir VGP. Tokiu biidu galima surasti
optimalig pléveliy ir dangy kompozicija, pasizymincig specifinémis savybémis,
apsauganciomis maisto produktus nuo gedimo ir pailginan¢iomis maisto produkty
vartojimo terming.

Plastikliy poveikis pléveliy ir dangy savybéms priklauso nuo trijy veiksniy:
molekuliy dydzio, formos ir suderinamumo su plévelés struktiros komponentais
(Sothornvit, Krochta, 2005). Plastiklio molekulés, jsiterpusios i biopolimero tinkla,
sumazina tarpmolekulines jégas tarp polimero grandiniy, tokiu biidu pagerina tinklo
lankstuma, tamprumg ir pléveliy ar dangy atsparumg sutriikimui. Taciau plastiklis
gali labai susilpninti pléveliy ir dangy mechaninj stipruma bei jy barjerines savybes
(Karbowiak et al., 2006). Dazniausiai naudojami plastikliai yra polioliai, pavyzdZziui,
glicerolis, sorbitolis, polietilenglikolis 400, taip pat mono-, di-, tri- ar
oligosacharidai, lipidai ar jy dariniai (Guilbert, 1986). MaZesnés molekulinés masés
plastikliai lengviau jsijungia j baltymy sistema nei didelés molekulinés masés
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plastikliai, todél turi geresnj plastifikavimo efekta (Sothornvit, Krochta, 2001).
Autoriai (Sothornvit ir Krochta, 2001) pasitilé glicerolj kaip tinkamiausig plastiklj
baltymy pléveléms, nes plévelés su gliceroliu buvo reik§mingai elastingesnés negu
su sorbitoliu. IB plévelés su 30-60 % glicerolio pasizyméjo keleta karty didesniu
elastingumu lyginant su plévelémis, kuriose buvo analogiskas sorbitolio kiekis.
Taciau, didéjant glicerolio kiekiui plévelése, jy mechaninis stiprumas mazéjo ir buvo
reik§mingai maZesnis uz pléveliy su sorbitoliu. Véliau autoriai (Kokoszka et al.,
2010) nustaté, jog glicerolis daro neigiamg jtakg pléveliy VGP, t.y. daugéjant
glicerolio molekuliy plévelés struktiroje, pralaidumas vandens garams didéjo.
Glicerolis yra labai higroskopiska medziaga, todél lengvai prisijungia vandens
molekules. Tai skatina pléveliy ir dangy drégmés absorbcija bei padidina jy
pralaidumg vandens garams. Vis délto pléveliy mechaninés savybés buvo geriausios,
kai plévelés buvo gamintos i§ 7 % koncentracijos IB izoliato tirpalo, kuriame
glicerolio buvo 40 % pagal baltymy kiekj (Kokoszka et al., 2010). Autoriai (Ramos
et al., 2013) taip pat nustaté, kad 10 % IB plévelés su 40 % ar 50 % glicerolio (pagal
baltymy kiekj), pasizyméjo geriausiomis mechaninémis savybémis, lyginant su
plévelémis, turin¢iomis mazesnj ar didesnj palstiklio kiekj.

Ivertinus glicerolio naudg mechaninéms pléveliy ir dangy savybéms, biitina
atkreipti démes] j barjeriniy savybiy pokycCius atitinkamose salygose. Remiantis
Vogler (1998) tyrimy iSvadomis, tiriamas pavirSius yra hidrofobiskas, kai jo ir
vandens laSo kontaktinis kampas 6 > 65°, ir hidrofiliskas, kai 6 < 65°. Pasirodo,
pléveles, kurios pagamintos i§ 10 % IB tirpalo, kuriame glicerolis sudaro 50 % ir
didesng¢ dalj pagal baltymy kiekj, galima priskirti hidrofiliskiems pavirSiams, o
pléveliy ir dangy su 40 % gliceroliu (6 buvo 65,8 + 2,1°-69,5 + 2,6°) pavirsius yra
tik i§ dalies hidrofiliskas. Tai parodo vandens laso absorbcijos tyrimo rezultatai
(1.2 pav.) (Ramos et al., 2013).

Isrtigy baltymy izoliato plévelés pavirSius [r— n . _~
Isriigy baltymy koncentrato plévelés pavirSius _A_ _‘_ 4
40 50 60

Glicerolio kiekis, % (pagal isrtigy
baltymy sausyjy medZziagy kiekj)

1.2 pav. Vandens laso forma ant isriigy baltymy pléveliy (baltymy kiekis tirpale, skirtame
pléveléms gaminti, buvo 10 %) su gliceroliu po 5 s ekspozicijos (Ramos et al., 2013)

Bet kuriuo atveju galima teigti, kad plévelés ir dangos su gliceroliu nors ir
pasizymi dideliu elastingumu, taciau yra linkusios absorbuoti vandens molekules,
todél palengvéja vandens molekuliy pernasa pro jas, t. Y. jos turi santykinai didelj
VGP, kuris yra didziausias jy trikumas. Sis reidkinys gali biiti aiskinamas tuo, kad
dél j sistemg jsiterpusio glicerolio sumazéja vidiniy vandeniliniy ry$iy tarp baltymy
molekuliy, dél to padidéja tarpmolekuliné erdveé, kuri leidzia vandens gary
molekuléms lengviau difunduoti pro baltymy sistemos barjera (Cuq et al., 1997).
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Palyginti skirtingy moksliniy autoriy pléveliy VGP tyrimy rezultatus yra sudétinga,
nes tyrimy metodai buvo taikyti nevienodomis salygomis. Pavyzdziui, vien RH daro
reikSmingg jtaka VGP rodikliui, kuris proporcingai did¢ja, didéjant RH. Todél net
mazi RH svyravimai gali nulemti didelius VGP rodikliy ver¢iy skirtumus (McHugh,
Krochta, 1994; Schmid et al., 2015).

Baltymy pléveliy ir dangy higroskopiskuma sumazinti gali lipidai, kurie yra
hidrofobinés prigimties ir mazina pavirSiy hidrofiliSkuma. Labai gerai tai pastebima
baltymy ir lipidy emulsijy plévelése. Taciau lipidai susilpnina pléveliy ir dangy
mechanines savybes bei padidina dujy pralaiduma (Yoshida, Antunes, 2004;
McHugh, Krochta, 1994b). Apskritai baltymy plévelés pasizymi labai geru
deguonies, anglies dioksido bei kity dujy sulaikymu dél savo tankios, pakankamai
tvarkingos vandeniliniais rySiais sujungty molekuliy struktiiros. Pavyzdziui, esant
23 °C temperatiirai ir 0 % RH salygoms, IB plévelés praleidzia maziau deguonies
nei polietileno plévelés esant toms pacioms salygoms. Didé¢jant RH, did¢ja ir dujy
pralaidumas. Taciau IB plévelés ir dangos iSskirtinai gerai sulaiko dujas net ir esant
aukstam RH (McHugh, Krochta, 1994a). Tai turi ypac¢ didelg reikSme plévelémis ar
dangomis dengty maisto produkty oksidacijos ir kvépavimo procesy kontrolei.

Autoriai (Oses et al., 2009) nustaté, jog sorbitolis pléveliy higroskopiskumui
turi maziau jtakos nei glicerolis galimai dél to, jog glicerolis yra linkes prisijungti
daugiau vandens molekuliy nei sorbitolis. Todél didéjant glicerolio kiekiui pléveléje,
tolygiai didéja ir drégmés kiekis joje, kai plévelése su sorbitoliu drégmés kiekis
nepriklauso nuo plastiklio kiekio, o tik nuo aplinkos RH. Optimalus sorbitolio kiekis
IB plévelése svyruoja nuo 33 % iki 50 %, kuris statistiSkai patikimai islaiko stabily
drégmes kiekj plévelése (Shaw et al., 2002). Mechaniniy savybiy tyrimas §iuo atveju
parodé, kad glicerolis turéjo didesnj plastifikavimo efekta negu sorbitolis, nes
plévelés su gliceroliu buvo elastingesnés nei su tokiu paciu sorbitolio kiekiu. Taciau
pléveliy su gliceroliu stiprumas buvo daug mazesnis. Pavyzdziui, pléveliy su 40 %
gliceroliu TS buvo 3,3MPa, E — 98 %, o pléveliy su sorbitoliu Sie rodikliai
atitinkamai buvo 10 MPa ir 11 % (Oses et al., 2009). Tokij reiskinj autoriai grindzia
tuo, jog sorbitolis, bidamas ne toks higroskopiskas, prisijungia mazesnj kiekj
vandens, dél to pléveliy E néra toks didelis kaip pléveliy su gliceroliu (McHugh,
Krochta, 1994a; Shaw et al., 2002). PanaSias tendencijas nustaté ir kiti mokslininkai,
atlike tyrimus su plévelémis i§ B-laktoglobulino (Sothornvit, Krochta, 2001), i§
kiausiniy albumino (Gennadios, et al., 1996), i§ Zuvy baltymy miofibriliy (Cugq et al.,
1997), i§ kazeino (Chick, Ustunol, 1998) ir kt. Sj efekta autoriai (Cuq et al.,1997)
bei autoriai (Thomazine, Carvalho ir Sobral, 2005) aiskina remdamiesi skirtinga
plastikliy molekuline mase. Glicerolio C3Hs(OH); molekuliné masé (92,09 g/mol)
yra mazesné nei sorbitolio CsHg(OH)s (182,17 g/mol). Tame paciame plastiklio
kiekyje glicerolio moliy skaicius yra didesnis uz sorbitolio moliy skaiciy, dél to
glicerolio poveikis baltymy tarpmolekuliniy jégy sumazéjimui yra didesnis, O
plastifikavimo efektas stipresnis (Oses et al., 2009).

Siekiant padidinti pléveliy hidrofobiskumg ir sumazinti VGP | pléveles i$
baltymy gali bati jdedama vasko. Autoriai (Ozdemir ir Floros, 2008a) nustaté, jog
biciy vaskas neturéjo reikSmingos jtakos IB pléveliy mechaniniam stiprumui, taciau
padidino jy hidrofobiskumg. Soazo (2011) iStyré, jog sumazinus tirpaly, skirty
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pléveléms gaminti dziovinimo temperatiirg nuo 25 °C iki 5 °C, sumazéjo IB pléveliy
su vasku VGP ir padidéjo jy TS. Taciau plévelés su vasku yra neskaidrios, pasizymi
specifiniu kvapu, dél to gali pabloginti maisto produkty juslines savybes.

IB plévelés yra atsparios Saldymui (suSaldymui, laikymui atSaldZzius,
atsildymui) ir islaiko vientisuma Zemose temperatiirose. Saldyty pléveliy
funkcionalumas yra toks pat kaip ir nepaveikty Sal¢iu. Pléveliy TS kai kuriais
atvejais net padidéja, taciau E sumazéja. Jvertinus Siuos faktus galima teigti, jog 1B
plévelés gali biti naudojamos padengti maisto produktus, laikomus labai Zemose
temperattrose (Soazo et al., 2013).

Keiciant pléveliy ir dangy kompozicijg keiciasi ir jy funkcionalumas, todél
formuojant pléveliy ir dangy struktiirg biitina kompleksiskai jvertinti visy
komponenty jtaka barjerinéms ir mechaninéms savybéms, nuo kuriy priklauso
pléveliy ir dangy pritaikymo galimybés.

1.2.3. ISrigy baltymy valgomuju pléveliy antimikrobinés savybés

Vis didéjantis maisto pakuo¢iy medziagy poreikis, siekiant iSsaugoti maisto
produkty $viezuma ir saugg laikymo ir transportavimo metu, skatina naujos kartos
»aktyviy* apsauginiy sistemy kiirima, tobulinimg ir pritaikyma. Tokios ,,aktyvios*
sistemos turi gebéti sumazinti maiste esanéiy mikroorganizmy vystymasi, taiau jos
neturéty keisti maisto produkty jusliniy savybiy ar biti toksiskos vartotojams.Kol
kas daugiausia mokslinés informacijos yra pateikta apie tokiy modeliniy sistemy
savybes, taCiau labai truksta ziniy apie jy apsaugos efektyvumg realiems maisto
produktams, t. y. jy fizikiniams, cheminiams, mikrobiologiniams poky¢iams
laikymo metu, maisting nauda ir vartojimo sauga (Emamifar, 2011).

IB plévelés ar dangos neturi antimikrobiniy savybiy, taciau mokslingje
spaudoje yra duomeny apie valgomasias pléveles ir dangas su organinés ir
neorganinés kilmés priedais, suteikian¢iais joms antimikrobinj aktyvumag.
Pavyzdziui, IB plévelés ir dangos su organinémis riigstimis, tokiomis kaip pieno
rugstis, pasizymi labai stipriu antimikrobiniu poveikiu prie§ Gram teigiamas
bakterijas. Plévelés su chitooligosacharidais slopina Gram neigiamy bakterijy veikla,
0 su natamicinu — mieliy vystymasi (Ramos, 2012 a). Mieliy augima ant produkty
gali stabdyti ir plévelés su chitooligosacharidais bei natrio benzoatu, 0
chitooligosacharidy ir pieno rugsties misinys IB pléveléms gali suteikti sinergistinj
baktericidin] aktyvumg ir prie§ Gram neigiamas, ir prie§ Gram teigiamas bakterijas
(Ramos et al., 2012 b). Is IB koncentrato pagamintos plévelés su askorbo rugsties ir
cisteino priedais gali slopinti polifenoloksidazés veikla (Altunkaya, 2011).
Antibakteriskai  veikia ir plévelés 1§ baltymy su sorbo  riigStimi,
benzenkarboksirtgstimi (Cagri, Ustunol ir Ryser, 2001), lizocimu (Kristo et al.,
2008) ir daugeliu kity antimikrobinémis savybémis pasiZyminciy priedy.

I valgomasias IB pléveles ir dangas gali biti jterptos ir neorganinés kilmés
nanodalelés — inertiniy metaly oksidai, kurie paprastai maisto ir kosmetikos
pramon¢je naudojami kaip Sviesg blokuojantys ir baltga spalvg produktams
suteikiantys priedai. | plévelés ar dangos struktiirg jterptos titano dioksido (Li et al.,
2011) arba akytu silicio dioksidu padengto titano dioksido nanodalelés (Kadam et
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al., 2013), dél fotokatalitinio aktyvumo veikian¢ios prieS Zmogaus sveikatai
pavojingus maistinés kilmés mikroorganizmus ir alergenus (Rajh et al., 1999; Zhou
et al., 2009), gali pléveléms ir dangoms suteikti antimikrobiniy savybiy (Chaurasia,
Chand ir Bajpai, 2010; Zhou, Wang ir Gunasekaran, 2009). Remiantis JAV Maisto
ir vaisty kontrolés tarnybos (FDA) reikalavimais, leidziama titano dioksido
koncentracija maisto produktuose yra 1 %. Autoriai (Li et al., 2011) nustaté, kad i$
10 % 1B tirpalo su gliceroliu (santykis 2:1) ir 0,1-1 % TiO, pagaminty pléveliy
mechaninis stiprumas buvo daug didesnis nei kontroliniy pléveliy be nanodaleliy, o
E pléveliy su 0,1-0,5 % TiO; isliko nepakitgs. Tokj pléveliy struktiiros sustipréjima
galéjo nulemti rySiy susidarmas tarp baltymo molekuliy ir TiO, (baltymas-TiO,-
baltymas), isskyrus pléveles su 2 % TiO,. Pastaryjy pléveliy E reik§mingai sumazéjo
nuo 96 % iki 27 %. Sj zymy skirtuma tyréjai grindzia nanodaleliy agregacijos
reiSkiniu, dél kurio baltymy tinklo mikrostruktiira buvo suardyta dideliy TiO,
aglomeraty. PrieSingai nei mechaninéms savybéms, TiO, aglomeratai turéjo
teigiamg jtaka VGP (kai koncentracija TiO, >0,5%), nes uzblokuodami
mikrokanalus tinklinéje struktiiroje, sumazino vandens molekuliy pralaiduma.
PanaSias tendencijas gavo ir mokslininky grupé (Zhou, Wang ir Gunasekaran,
2009), kuri istyré TiO, nanodaleliy (0,54 % koncentracija pagal baltymy kiekj)
jtakg IB pléveléms, pagamintoms i§ 5 % IB izoliato tirpalo su 5 % glicerolio. Deja,
moksliné grupé netyré 1B su TiO, kompozitiniy pléveliy antimikrobiniy savybiy bei
juy poveikio realiai maisto sistemai, taiau nustaté, kad plévelés su 1 % TiO,
nanodalelémis, pasizymin¢iomis antimikrobiniu aktyvumu prie§ daugelj
mikroorganizmy rasiy, sulaiko daugiau kaip 70 % matomos Sviesos, dél to gali
apsaugoti maisto produkta ir nuo Sviesos sukeltos oksidacijos.

1.2.4. ISriugy baltymy valgomuju pléveliu savybiy modifikavimas

Remiantis mokslininkais (Bouaouina et al., 2006), baltymy funkcines savybes
galima klasifikuoti j tris pagrindines grupes: (a) hidratacines savybes, priklausancias
nuo sarySio tarp baltymy ir vandens molekuliy, ir apimancias baltymy
higroskopiskuma, adheziskuma, tirpuma, brinkimg tirpaluose ir jy klampa; (b)
pavirsiaus aktyvumo savybes, pasireiskiancias gebéjimu emulsuoti ir formuoti putas;
(c) agregavimosi ir geliy sudarymo savybes, priklausan¢ias nuo sgveikos tarp
baltymy molekuliy. Pléveliy susidarymui svarbiausia yra baltymy molekuliy
jungimosi tarpusavyje savybé — gebéjimas agreguotis. Todé¢l kovalentiniy skersiniy
ry$iy buvimas baltymy struktiiroje yra vienas i$ pagrindiniy veiksniy, nulemianciy
pléveliy ir dangy struktiiros stiprumg bei darantis jtaka jy barjerinéms savybéms.
Norint sukurti geromis mechaninémis savybémis (Wang et al., 2013), mazu VGP ir
atsparias proteolizei (Lacroix, Cooksey, 2005) IB pléveles, biitina modifikuoti jy
struktirg ir skatinti papildomy rysSiy (tiek kovalentiniy (disulfidiniy), tiek
nekovalentiniy (joniniy, vandeniliniy)) tarp baltymy molekuliy susidaryma (Jiang et
al., 2012; Krochta, 2002). Padidinti baltymy grandiniy tarpusavio sgveika jmanoma
pritaikius fizikines (Silumg, spinduliuote, aukstg slégj) ar chemines (organinius
junginius, fermentus) priemones (Wihodo, Moraru, 2013).
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ISragy baltymy modifikavimas Siluma

Baltymy terminio modifikavimo metu susidaro disulfidiniai ryS$iai tarp
molekuliy, o jy susidarymo mastas priklauso nuo terminio apdorojimo proceso
parametry. Taciau plévelés nesiformuoja pasildzius IB 70 °C temperatiiroje esant
pH 6,8. IB apdorojimas aukstoje temperatiiroje, Silpnai Sarminéje aplinkoje (90 °C ir
pH 8,0), kai baltymai ,,iSsivynioja* ir negriztamai denatiiruoja, yra tinkamiausias
pléveléms susidaryti. Tai nustaté mokslininkai (Wang et al., 2013).

Si mokslininky grupé iSanalizavo Silumos ir radikalinio oksidinimo
kombinuoto poveikio jtaka IB pléveliy susidarymui ir jy savybéms. IB izoliato
tirpalai (6 % baltymy), kuriy pH 6,8 ir 8,0 buvo pakaitinti 70 °C, 80 °C ar 90 °C
temperatiroje 30 min bei oksidinti hidroksilo radikaly generavimo sistemoje
(0,2 mM FeClz / 1 mM askorbatas / 0-20 mM H,0,) 2 val. Toks poveikis paskatino
papildomy disulfidiniy skersiniy rysiy susidarymg tarp baltymy molekuliy, taciau
susilpnino i§ tokiy baltymy pagaminty pléveliy mechanines savybes bei padidino jy
tirpuma vandeniniuose tirpaluose (kai kuriais atvejais iki 100 %). Tyrimo metu
paaiskéjo, jog vien baltymy oksidinimo nepakanka pléveléms susidaryti, nors ir
jvyksta baltymy struktiriniai pokyciai bei tarp baltymy susiformuoja skersiniai
disulfidiniai rysiai. Paprastai be disulfidiniy rySiy IB pléveliy sistemoje veikia
hidrofobinés saveikos jégos, elektrostatinés traukos jégos, vandeniliniai bei
kovalentiniai rySiai. Radikalinis oksidinimas S$iuo atveju pablogino pléveliy
mechanines savybes galimai dél gausesnio -SS- (disulfidiniy) rySiy atsiradimo, dél
ko buvo suardytos baltymy tarpusavio sgveikos jégos ir $iy jégy bei kity rySiy
pasiskirstymo pusiausvyra. Oksidacinis poveikis 1B gali biti taikytas tik tada, kai i$
ju pagamintos plévelés turi biiti labai tirpios vandeniniuose tirpaluose. Pavyzdziui,
norint 1B pléveles panaudoti sausiems ir biriems maisto ingredientams pakuoti ir
laikyti, kurie skirti sriuboms, gérimams ir Kitiems maisto produktams gaminti, 1B
plévelés turi biti tirpios vandenyje, kad j jas supakuotos sausos medziagos galéty
patekti | maista gamybos proceso metu (Wang et al., 2013).

I$rugy baltymuy modifikavimas slégiu

Baltymy funkcines savybes galima modifikuoti auk$to hidrostatinio ar
hidrodinaminio slégio (100-1000 MPa) energija, kurios poveikiu mokslininkai
susidoméjo dar prie§ deSimtmetj. Jo efektyvumas labai priklauso tiek nuo baltymus
veikianc¢iy iSoriniy veiksniy, t. y. pH, temperatiiros, aplinkos joniniy jégy, tiek ir nuo
paciy baltymy strukttros charakteristiky, pavyzdziui, disulfidiniy rySiy kiekio, kuris
nulemia molekuliy lankstumg ir stabilumg (Smulders, 2000). Kadangi -
laktoglobulino molekuléje yra du disulfidiniai rySiai ir trys laisvosios sulfhidrilo
grupés, ji yra Zymiai jautresné slégio poveikiui nei a-laktoalbuminas, Kkurio
molekulés struktiiroje yra keturi disulfidiniai rysiai (Huppertz, Kelly ir Fox, 2002).
Auksto slégio jégos suardo globuliniy baltymy vidinius hidrofobinius ir
elektrostatinius molekulinius rySius, ta¢iau vandeniliniy ry$iy nepaveikia. Tai
reiSkia, kad slégis pajégia suardyti baltymy ketvirting ir treting strukttiras, o antriné
struktiira paveikiama labai maZzai. Suirus baltymy sistemai jvyksta molekuliy
persitvarkymas, kurio metu susiformuoja nauji vidiniai ir tarpmolekuliniai ry$iai. 1B

17



paveikus aukstu slégiu labai padidéja jy molekuliy pavirSiaus hidrofobiskumas, nes
struktiros persitvarkymo metu atsiveria hidrofobinés polipeptidy grupés. Dél to
pageréja IB stabilizavimo, puty sudarymo ir kitos funkcinés savybés (Bouaouina et
al., 20006). Tikeétina, jog padidéjes IB hidrofobiSkumas galéty susilpninti valgomyjy
pléveliy ir dangy jautruma drégmei ir sumazinti jy VGP. Tai praplésty jy
panaudojimo galimybes. Taciau duomeny apie aukSto slégio jtaka IB pléveléms
néra.

ISragy baltymuy modifikavimas spinduliuote

Mokslingje spaudoje galima rasti y-spinduliuotés poveikio studijy jvairiy
baltymy pléveliy ir dangy barjerinéms savybéms ir cheminéms sistemos
charakteristikoms. y-spinduliuoté gali inicijuoti baltymy molekuliy konformacinius
pokyc€ius, aminortig§¢iy oksidacija, laisvyjy radikaly susidaryma, baltymy sistemos
renkombinacijos reakcijas ir makromolekuliy susidaryma (Urbain, 1986). Sie
sistemos pokyciai teigiamai veikia fizikines pléveliy savybes. Autoriai
(Ouattara et al., 2002) nustaté, kad IB ir kalcio kazeinato (3:1) pléveliy VGP,
paveikus baltymy tirpala 32 kGy vy-spinduliuote, sumazéjo nuo 2,07 iki
1,38 g-mm/m*.d-mm-Hg (56 % RH, 23 °C). Be to, spinduliuoté inicijavo dideliy
agregaty >10" Da susidaryma plévelés baltymy sistemoje, kai tuo metu kontrolinése
plévelése didziausi agregatai buvo 0,2-10° Da molekulinio dydZio. Vandeniniy
baltymy tirpaly Svitinimas skatina hidroksilo radikaly susidaryma, kurie, reaguodami
su aromatinius ziedus turinéiy aminoriigciy lickanomis suformuoja kovalentinius
rySius. Pavyzdziui, tirozinas gali reaguoti su hidroksilo grupe ir susijungti su kitoje
polipeptidinéje grandinéje esanciu tirozinu (Brault, D’Aprano ir Lacroix, 1997;
Ressouany et al., 1998). Tokie rySiai sustiprina baltymy plévelés struktiira, todél
padidéja jy mechaninis stiprumas. Formuojantis kovalentiniais rySiais sujungtiems
didelés molekulinés masés baltymy polimerams, sistemoje mazéja vandens
molekules absorbuojanciy aktyviy centry, dél to tokiy pléveliy VGP yra mazesnis
(Ouattara et al., 2002).

Naujausig studijg apie UV spinduliuotés poveikj IB tirpalams ir i§ jy
pagamintoms pléveléms atliko autoriai (Diaz, Candia ir Cobos, 2016). Priesingai nei
autoriai (Kristo, Hazizaj ir Corredig, 2012), jie pastebéjo, kad laisvyjy SH grupiy
8 % IB tirpale padauggjo tirpalus apdorojus 4 ir 12 J/cm? dozés UV spinduliuote,
taciau bendras juy kiekis buvo mazesnis nei tirpalus apdorojus vien siluma (85 °C
15 min). Be to, veikiant UV spinduliuotei, formavosi skirtingo dydzio baltymy
agregatai, kurie buvo mazesni uz baltymy agregatus, susiformavusius veikiant vien
Silumai. UV spinduliuote paveikta 1B struktiira turéjo jtakos pléveliy fizikinéms
savybéms: pléveliy TS, E, atsparumas sutrikimui buvo didesni veikiant didesnei
spinduliuotés dozei, o didziausios dozés poveikis prilygo Silumos poveikiui. Tadiau
Siuo atveju pléveliy optinés savybés blogéjo didéjant spinduliuotés dozei — pléveliy
spalva pasikeité, jos tapo tamsesnés. Nepaisant to, UV spinduliuotés poveikio
pléveliy VGP ir tirpumui nebuvo pastebéta lyginant UV spinduliuote apdorotas
pléveles su neapdorotomis.
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Apibendrinus galima teigti, jog IB apdorojimas spinduliuote yra viena i§
priemoniy, galin¢iy modifikuoti IB sistemos struktiirg ir taip pagerinti i$ Siy baltymy
pagaminty pléveliy funkcines savybes.

Fermentinis iSragy baltymy modifikavimas

Fermentai gali inicijuoti skersiniy rySiy susidaryma tarp polipeptidines
grandines sudaranc¢iy molekuliy. Plévelése toks molekuliniy rySiy atsiradimas turéty
pagerinti jy mechanines bei barjerines savybes (Giancone et al., 2008).

Transglutaminazé¢ (E.C. 2.3.2.13) (toliau — TG) yra vienas i§ daugiausia
démesio sulaukusiy fermenty, galin¢iy formuoti kovalentinius skersinius rySius tarp
baltymy molekuliy bei molekuliy viduje ir taip modifikuoti daugumg maisto
baltymy. Ji yra aktyvi placiose temperatiros ir terpés riigStingumo intervaluose, o
didziausiu aktyvumu pasireiskia 40-50 °C temperatiiroje ir pH5-8 intervale
(Motoki, Serugo, 1998). Svarbu tai, jog TG veikia selektyviai, skirtingai nei
sintetinés cheminés medziagos, todél nepageidaujamy ar toksiniy junginiy
susidarymo baltymy sistemoje tikimybé yra labai maza.

TG daugiausia katalizuoja acilo grupiy pernesima tarp baltymo grandinés
glutamino liekanos y-karboksi grupés (acilo donoro) ir pirminiy amino grupiy,
esanCiy aminuose (acilo akseptoriy), jskaitant baltymo grandinés lizino lickanos e-
amino grupes (1.3 pav. I ir II) ir tokiu badu vykdo baltymy ,,polimerizacija“. TG
taip pat gali katalizuoti deamininimo reakcijas, kai baltymy sistemoje néra lizino
lieckany ar kity pirminiy aminy (1.3 pav. ). Tokiu atveju vanduo dalyvauja
reakcijose kaip nukleofilas. Taciau dominuojanti TG veikla yra skersiniy
kovalentiniy rySiy susidarymo inicijavimas baltymy sistemose (de Jong, Koppelman,
2002; Ohtsuka et al., 2001).

1 0 "
Baltymas (G CNH, + NH,R ————————— (CH)CN-R + N,
H
Glutamino lielana Aminas
o 0 0
H
Glutamine hekana Lizmo liekana
m
2 q
Balymas {CHy-C-NH, + Hy0 {CH,),-C-OH +NH,

Glutamine hekana

1.3 pav. Transglutaminazés inicijuojamos reakcijos: 1. Acilo grupés pernesimas; 1. Skersinio
ryS$io sudarymas tarp peptidy glutamino ir lizino liekany; 111. Baltymo deamininimas (de
Jong, Koppelman, 2002)

D¢l tarpmolekuliniy ir molekuliy viduje susidaranciy kovalentiniy e-(y-
glutamil)lizino jung¢iy baltymai sujungiami j 10°~10" g/mol dydzio ,.polimerus.
Irodyta, kad toks TG poveikis maisto baltymy sistemose pakei¢ia jy funkcines
savybes. TG inicijuotas baltymy molekuliy susijungimas skersiniais rySiais keicia
baltymy tirpumag, higroskopiskumg ir terminj stabilumg, pagerina jy geliy
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susidaryma, reologines, emulsavimo savybes (Lorenzen, 2000; Motoki, 1998).
Taciau TG poveikis labai priklauso nuo baltymy makromolekuliy strukttiros. Ji ypaé
gerai veikia pagrindinj pieno baltymag kazeina, kuris dél savo tretinés struktiiros
ypatybiy, atsitiktinio aminoriig§¢iy iSsidéstymo grandinése ir disulfidiniy jungciy
neturéjimo ogs;- bei P-kazeinuose, yra geras Sio fermento substratas (Faergemand,
1999). Mokslinéje spaudoje yra duomeny apie didele TG jtaka modelinéms pieno
baltymy struktiiroms (Rodriguez-Nogales, 2006). Tyrimai parodé neabejoting
kazeino, kuris veikiant Silumai neturi savybés suformuoti gelio, tinkamumg TG
poveikiui. IB sujungti skersiniais rySiais yra daug sunkiau. Jiems reikalingas
struktiros modifikavimas (Faergemand, Otte ir Qvist, 1997), pavyzdziui, terminé
denatiiracija, kad TG galéty pasiekti aktyvius centrus ir inicijuoti baltymy
susijungima skersiniais rysiais tarpusavyje ar su kitais baltymais (Nonaka, 1989;
Traore, 1992). TG panaudojimo galimybés buvo tiriamos valgomosiose plévelése ir
dangose i§ kazeino (Bruno et al., 2008), sojy baltymy (Mariniello et al., 2003),
kiau$iniy baltymo (Lim, Mine ir Tung, 1998), kolageno (Lim, Mine ir Tung, 1999),
iSrigy baltymy (Di Pierro et al., 2006; Mahmoud, Savello, 1993; Oh et al., 2004)
gamyboje.

Be TG, skersiniy rySiy susidarymo reakcijas tarp baltymy molekuliy gali
inicijuoti ir oksidoreduktazés, vykdancios oksidacinio pobiidzio reakcijas (Matheis,
Whitaker, 1987). Mokslininky (Faergemand, Otte ir Qvist, 1998) mokslinio tyrimo
rezultatai parodé, kad oksidoreduktazés gali inicijuoti baltymy oligomery ar
polimery susidarymg IB sistemoje. Fermentai specifiSkai gali veikti kiekvieng
baltyma: mikrobinés kilmés peroksidazé daugiausia veiké a-laktoalbuming, lakazé —
B-laktoglobuling, o monoaminoksidazé veiké abu baltymus kartu. Nors IB gelio
nesuformavo, buvo nustatytas jy tirpaly klampos padidéjimas dél baltymy
,»polimerizacijos®, kuri nebuvo tokia pat intensyvi kaip TG veikimo atveju
(Faergemand, Otte ir Qvist, 1998). Panaudojus peroksidaze sojy baltymy pléveliy
gamyboje buvo pastebéta, kad plévelés dél fermento poveikio tapo standesnés, bet
trapesnés, o VGP nepakito (Stuchell, Krochta, 1994).

1.3. Polisacharidy valgomosios plévelés: privalumai ir trikumai

Pagrindiniai polisacharidai, naudojami pléveléms ir dangoms gaminti, yra
chitozanas, krakmolas, alginatas, karageninas, modifikuota celiuliozé, pektinas,
pululanas, ksantano derva, gelano derva. Nors polisacharidy struktiiriniy
komponenty seka yra daug paprastesné lyginant su baltymy struktira, jvairQis
aplinkos  veiksniai gali paskatinti sudétingus polisacharidy molekuliy
konformacinius poky¢ius, turinius jtakos jy funkcinéms savybéms (Han,
Gennadios, 2005).

Polisacharidiniy pléveliy ar dangy fizikines savybes nulemia jy sudétyje
esan¢iy monosacharidy pobudis, grandiniy kompozicija, forma, ,,polimerizacijos*
laipsnis. Formuojantis polisacharidy plévelés ar dangos struktirai svarbiausias
vaidmuo tenka vandeniliniams rySiams, kuriy atsiradima inicijuoja didelis kiekis
hidroksilo ar kity hidrofilinés prigimties grupiy buvimas monosacharidy,
susijungusiy ] grandines, struktiroje. Kaip ir baltymus, taip ir polisacharidus
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apdorojant fizikinémis ar cheminémis priemonémis gali buti modifikuota jy
struktira, pakeistos jy natyvios savybés, tokiu biidu gali biiti modeliuojamas is jy
gaminamy pléveliy ar dangy susidarymo proceso mechanizmas ir sukuriamos
pageidaujamy charakteristiky plévelés ar dangos. Polisacharidy struktiiros
modifikavimas gali biiti atliekamas pridéjus | sistemg drusky, pakeiciant tirpiklj,
apdorojant sistemg S$iluma, keiciant sistemos pH, cheminémis priemonémis
modifikuojant hidroksilo grupes, inicijuojant skersiniy ry$iy tarp monosacharidy
grandiniy susidaryma ar net polisacharidy hidrolizg, taip pat pridéjus Kkity
polisacharidy j sistemg. Taciau §ios priemonés turi biiti netoksisSkos ir leidziamos
naudoti maiste.

Dél hidrofilinés prigimties polisacharidy plévelés ir dangos prastai sulaiko
vandens garus (Gennadios, Hanna ir Kurth, 1997), taiau tanki tinkliné
polisacharidy struktiira yra selektyvus dujy barjeras, kuris sukuria modifikuota
aerobing atmosfera, apsaugancig maisto produkta nuo gedimo ir pailginancia jo
vartojimo trukme. Tokios gali biiti plévelés ir dangos i$ alginato, agaro, karagenino,
pektino, chitozano (Baldwin et al., 1995; Lacroix, Le Tien, 2005) ar krakmolo (Shen
etal., 2010).

1.3.1. Chitozano savybés ir gebéjimas formuoti pléveles

Chitozanas yra gaminamas daugiausia i§ jury véziagyviy kiauty iSgaunamo
biopolimero chitino, deacetilinus chiting 40-50 % natrio Sarmu (Abdou, Nagy ir
Elsabee, 2008). Jis turi dvinario kopolimero struktira, sudarytg i§ p-(1-4)-2-
acetamido-D-glukozés (N-acetil-B-D-gliukozamino, 5-25 %) ir p-(1-4)-2-amino-D-
glukozés (B-D-gliukozamino, 75-95 %) monomery, sujungty atsitiktine tvarka
(1.4 pav.) (Elsabee, Abdou, 2013).

Mazi chitozano kiekiai randami ir kai kuriy gryby, dumbliy Igsteliy sienclése,
vabzdziy skeletuose, net norvegiSkame suryje ,,Gamalost, kurio gamybai
naudojamas mikroskopinis grybas Mucor mucedo, turintis $io polisacharido lasteliy
sienelése (Winterowd, Sanford, 1995). Chitozano strukttroje yra didelis kiekis
pirminiy amino grupiy, linkusiy prisijungti laisvuosius protonus, todél jis, vienintelis
i8 polisacharidy, pasizymi katijoninéms molekuléms biidingomis savybémis ir,
sgveikaudamas su anijoninés prigimties junginiais, gali sudaryti druskas ar
kompleksus, pavyzdziui, su baltymais, lipidais ar kitais polisacharidais (Rinaudo,
2006). Chitozanui skiriamas didelis démesys dél jam biidingy savybiy jvairovés,
kurios nulemia jo platy panaudojima farmacijos, kosmetikos, biomedicinos,
biotechnologijos, zemés tikio, maisto ir ne maisto (vandens perdirbimo, popieriaus,
tekstiles) pramonés Sakose (Kumar, 2000). Maisto pramonéje jis dazniausiai
naudojamas siekiant modifikuoti produkty tekstiirg ar apsaugoti juos nuo mikrobinio
gedimo sukéléjy (Shahidi, Arachchi ir Jeon, 1999).Vienintelis jo trikumas tas, kad
jis tirpsta tik rugstinéje terpéje (pH <6), o gelj sudaro, kai pH <5, ir tai priklauso nuo
jo molekulinés masés bei deacetilinimo laipsnio (Pillai, Paul ir Sharma, 2009). Be
to, Sis polisacharidas turi specifinj skonj ir aromatg, kurie gali turéti neigiamos
jtakos maisto produkty juslinéms savybéms. Nepaisant §iy trikumy, chitozanas yra
labai placiai tyrinéjamas kaip pléveles ar dangas formuojanti medziaga.
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NH;,

NH;

(c) CH\

1.4 pav. (a) N-acetil-p-D-gliukozamino ir (b) B-D-gliukozamino monomerai; (c) dvinario
kopolimero chitozano strukttara (DA — deacetilinimo laipsnis) (Rinaudo, 2006)

Chitozano plévelés ir dangos pasiZzymi stipriu baktericidiniu poveikiu
(Ferreira et al., 2009; Vartiainen et al., 2004), kuris, manoma, pasireiskia keliais
biidais. Chitozanas gali uzkirsti kelig mikroorganizmy vystymuisi prisijungdamas
prie mikroorganizmy lasteliy sieneliy kaip flokuliantas. Jis gali sudaryti kompleksus
su metaly jonais, reikalingais mikroorganizmy gyvybinéms funkcijoms vykdyti.
Taip pat chitozanas gali blokuoti mikroorganizmy iSskiriamy fermenty, sukelianciy
maisto produkty gedima, aktyvuma (Vérum, Smidsred, 2006). Analizuojant
chitozano pléveliy savybes buvo nustatyta jy priklausomybé nuo tirpikliy pobtdzio,
plastikliy rtsies ir kiekio, chitozano molekulinés masés ir acetilinimo laipsnio, taip
pat jvertinta aplinkos salygy itaka pléveliy fizikinéms cheminéms savybéms
(Ferreira et al., 2009; Park, Marsh ir Rhim, 2002). Visy atlikty tyrimy rezultatai
rodo, kad chitozano plévelés ir dangos turi geras deguonies ir anglies dioksido
sulaikymo savybes, o mechaninés savybés prilygsta vidutinio stiprumo sintetiniy
polimery pléveléms (Park et al., 2002; Suyatma et al., 2004). Be to, chitozano
plévelés pakankamai gerai sulaiko vandens garus bei nepraleidzia UV spinduliy, dél
ko gali apsaugoti maisto produktus nuo drégmés iSgaravimo bei UV Sviesos
sukeliamy fotooksidaciniy pakitimy (Leceta, Guerrero ir de la Caba, 2013).

Nors polisacharidinés plévelés ir dangos yra linkusios absorbuoti vanden; ir
gali lengvai istirpti jame, yra vidutinio mechaninio stiprumo ir pusiau laidzios
dujoms, taciau absorbuodamos produkto pavirSiaus drégme gali trukdyti ant jo
vystytis nepageidaujamiems mikroorganizmas, apsaugoti ji nuo deguonies
oksidacinio poveikio, suteikti produktui patrauklesne i$vaizdg bei supaprastinti jo
apdorojimg vartotojui.
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1.4, Daugiakomponentés iSriigy baltymuy ir polisacharidy valgomosios
plévelés

Daugiakomponentés plévelés i$ baltymy ir polisacharidy turi daug geresnes
mechanines, barjerines savybes nei polisacharidy ar baltymy vienkomponentés
plévelés (Coughlan et al., 2004). Heterogeninés baltymai-polisacharidai-plastikliai
sistemos plévelése yra geriau panaudojamos kiekvieno komponento fizikinés
cheminés ir funkcinés savybés ir padidinamas jy poveikio maisto produktams
efektyvumas (Letendre et al., 2002; Ressouany, Vachon ir Lacroix, 1998). Teigiama,
jog tokie polisacharidai kaip karboksimetilceliulioze, alginatas, pektinas su
baltymais, suformuoja kompleksus, kuriy struktira palaiko elektrostatinés jégos
(Imeson, Ledward ir Mitchell, 1977; Letendre et al., 2002; Sabato et al., 2001; Shih,
1994; Thakur, Singh ir Handa, 1997). Pektinas su baltymais gali susijungti
skersiniais rysiais (Thakur et al., 1997). Siluma tokiose heterogeninése sistemose
gali inicijuoti trimac¢io makromolekuliy tinklo susidaryma, kuris Zymiai sustiprina
pléveliy mechaninj stiprumg, kai tuo metu Siluma nepaveiktose sistemose
polisacharidai stengiasi i§laikyti savo pirminj tvarkos laipsnj ir tokiu biidu apsisaugo
nuo sgveikos su baltymy funkcinémis grupémis (Letendre et al., 2002).
Mokslininkai (Erdohan ir Turhan, 2005) nustaté, kad 1B plévelés su metilceliulioze
buvo hidrofobiskesnés negu vienkomponentés §iy biopolimery plévelés, todél jas
buvo galima pritaikyti drégmei jautriems maisto produktams apsaugoti nuo
nepageidaujamo aplinkos oro drégnio poveikio. Mazas kiekis pululano taip pat gali
sumazinti 1B pléveliy pralaiduma drégmei ir deguoniui (Gounga, Xu ir Wang,
2007). Krakmolo ar alginato pridéjimas j IB ir kalcio kazeinato miSinio pléveles
nezymiai susilpnina jy mechaninj stipruma, bet pagerina klampiai elastingas savybes
ir sumazina VGP (Ciesla, Salmieri ir Lacroix, 2006). Chitozanas 1B pléveléms gali
suteikti antimikrobiniy savybiy (Ferreira et al., 2009). Jos yra ypa¢ svarbios siekiant
sukurti ir pritaikyti aktyvia pakuotg, kuri galéty uzkirsti kelia mikroorganizmy
sukeltam maisto produkty gedimui ir maistu plintan¢ioms ligoms.

Chitozanui saveikaujant su baltymais gali susiformuoti arba tirpis, arba
netirpiis jy kompleksai (Delben, Stefancich, 1998). Siy makromolekuliy saveikos
biina arba cheminés (pvz., Maillard tipo), arba fizikinés (pvz., elektrostatings).
Veikiant Silumos energijai B-Lg ir chitozano sgveika yra cheminio pobiidzio, nes
tokioje sistemoje vyksta Maillard tipo reakcijos, kuriy metu susidaro B-Lg-chitozano
kovalentiniai kompleksai (Hattori et al., 2000; Miralles et al., 2007). Kadangi 1B bei
chitozanas yra polielektrolitinés prigimties biopolimerai, vis tik joniné jéga bei pH
yra svarbiausi faktoriai, nulemiantys jy tarpusavio sgveikg bei tirpaly ir emulsijy,
paruos$ty su Siais biopolimerais, reologines savybes ir stabiluma (Guzey,
McClements, 2006; Laplante, Turgeon ir Paquin, 2004; Mounsey et al., 2008).

Mokslingje literatiiroje paskelbta nemazai publikacijy apie IB ir chitozano
pléveliy savybes bei jy pritaikymg. Taciau publikuojami rezultatai daznai
prieStarauja vieni kitiems dél tyrimuose naudoty skirtingy pléveliy gamybos
procediiry ir naudoty biopolimery sudéties. Taip pat skiriasi maisto sistemos, kuriose
Sios plévelés buvo panaudotos. Vieni i§ pirmyjy (Di Pierro et al., 2006) tyréjy
analizavo chitozano-isriigy baltymy pléveles, paruostas i§ Siy biopolimery misinio
(pH 6) su skritingu kiekiu baltymy, apdoroty TG fermentu. Analizuotose plévelése
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chitozanas buvo dominuojantis komponentas (9,2 mg/cm? plévelés), o IB kiekis Kito
(nuo 0 iki 1 mg/cm® plévelés). Buvo nustatyta, kad didéjant baltymy kiekiui
plévelése, jy mechaninés savybés blogéjo, Siek tiek mazéjo deguonies pralaidumas
(toliau — DP), taciau zymiai didéjo VGP. Tyréjai mano, jog tokie pokyciai galéjo
jvykti dél baltymy molekuliy jsiterpimo j polisacharido sistemg bei didesnio kiekio
poliniy grupiy atsiradimo joje, daugéjant baltymy molekuliy. Taciau mokslininkai
(Ferreira et al., 2009), analizave chitozano ir IB pléveles, pirmiausia nustaté tai, kad
sistemos pH didesné uz chitozano pl trukdo chitozanui visiskai istirpti ir sudaryti
makromolekuliy tinkla, o sistemos pH, esanti arti baltymy izoelektrinio tasko,
trukdo baltymams formuoti tinkla. Jiems pléveliy i$ chitozano ir IB miSinio, kurio
pH 5-7 pagaminti nepavyko dél vieno i§ polimery mazo tirpumo arba dél netirpiyjy
kompleksy susidarymo, prieSingai nei nustaté mokslininkai (Pereda, Aranguren ir
Marcovich, 2008), analizave¢ chitozano ir kazeino miSinio pléveles. Todél butina
chitozano ir IB misinio pH sumazinti iki Zemesnio kaip baltymy pl siekiant visiSkai
iStirpinti chitozang ir naudoti santykinai didelj kiekj IB. Tokioje sistemoje abu
polimerai turi teigiamg kruvj, dél kurio chitozanas lengvai istirpsta ir yra uzkertamas
kelias nuosédoms susidaryti, t. y. netirpiesiems polikatijono-polianijono
kompleksams (Ferreira et al., 2009). Analizuodami pléveles, kuriose chitozano ir IB
santykis buvo 6:0, 6:1, 6:2, 6:3, 6:6, 3:6 ir 2:6 pagal sausy medziagy (toliau — SM)
kiekj, mokslininkai (Ferreira et al., 2009) nustaté, kad, sumazinus chitozano ir 1B
mis$inio tirpalo pH iki 3,5, galima suformuoti pléveles, kuriose baltymy baty iki
75 %. Pléveliy dziovinimo metu didéjant biopolimery koncentracijai, plévelése
susiformuoja heterogeniné struktiira ir susidaro kompozicijos gradientas, dél kurio
gali nukentéti pléveliy funkcinés savybés, t. y. pablogéti pléveliy mechaninés
savybés ir kai kuriais atvejais padidéti VGP (didesni neigiami poky¢iai buvo
nustatyti, kai baltymy kiekis pléveléje buvo didesnis nei 50 %). PanaSius rezultatus
gavo ir mokslininkai (Kurek, Galus ir Debeaufort, 2014).

Siy pléveliy praktinio pritaikymo pavyzdziy pavyko surasti vos viena.
Di Pierro ir kiti mokslininkai (2011) atliko rikotos siirio vartojimo termino
pailginimo, panaudojant chitozano ir IB mi$inio valgomasias pléveles, tyrimg. Buvo
nustatyta, kad 4 °C temperataroje 40 % CO,/60 % N, modifikuotoje aplinkoje
laikyto rikotos siirio bandiniuose dengtuose plévele titruojamasis riigstingumas
didé¢jo 1éCiau nei kontroliniuose bandiniuose be plévelés. Plévele dengtuose
bandiniuose titruojamasis riigstingumas nekito 21 diena, kai tuo metu kontroliniuose
bandiniuose jis buvo padidéjes jau po 7 dieny. Tam jtakos turéjo pienartigsciy
bakterijy augimo slopinimas veikiant plévelése esanciam chitozanui. Tiriamosios
plévelés stabdé ir mezofiliniy bei psichrotrofiniy mikroorganizmy augima viso
eksperimento metu (30 pary), kai tuo metu Kkontroliniame bandinyje S$iy
mikroorganizmy kiekis pasieké 7 log KSV/g atitinkamai per 7 ir 14 pary. Taigi,
plévelés i$ chitozano ir 1B apsaugojo rikotos siirj nuo nepageidaujamo riigstéjimo ir
mikrobiologinio gedimo (Di Pierro et al., 2011).

Akivaizdu, jog daugiakomponentés bioplévelés ir dangos gali pranokti savo
savybémis vienkomponentes biopléveles ir savo efektyvumu kai Kuriais atvejais
pralenkti sintetiniy polimery dangas ir apvalkalus, naudojamus maisto pramong¢je.
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1.5. Valgomuyjy pléveliy ir dangy naudojimas maisto pramonéje

Didelis mokslininky démesys yra skiriamas valgomosioms dangoms, kurios
kaip alternatyvi priemoné gali sumazinti minimalaus apdorojimo zalingg poveikj
Svieziai pjaustytiems vaisiams ir darzovéms. Kartu valgomosios dangos gali buti
naudojamos maisto priedy, tokiy kaip antirudavimo, antimikrobiy, spalviniy, skonio,
maistiniy medziagy ir prieskoniy pernasai ant produkto (Pranoto et al., 2005). Dar
1994 m. buvo atlikti pléveliy i§ polisacharidy tyrimai, kur buvo analizuota vaisiy ir
darzoviy laikymo termino pailginimo galimybé selektyviai sumazinant jy
kvépavimo metu iSskiriamy anglies doksido dujy ir deguonies mainus (Greener
Donhowe ir Fennema, 1994). Tiriant polisacharidy valgomyjy pléveliy ir dangy
jtakg vaisiams, darzovéms ar uogoms (Devlieghere et al., 2004), buvo tirti mango
vaisiai (Chien et al., 2007), papajos (Tapia et al., 2008), kriausés (Oms-Oliu et al.,
2008), bananai (Bico et al., 2009), obuoliai (Rojas-Gral et al., 2007; Rojas-Grau et
al., 2008), melionai (Raybaudi-Massilia et al., 2008), dziovinti ananasai (Talens et
al., 2012), morkos (Durango et al., 2006), Sparaginés pupelés (Tzoumaki et al.,
2009), brokoliai (Ansorena et al., 2011), ¢esnakai (Geraldine et al., 2008), mélynés
(Duan et al., 2011), braskés (Han et al., 2004; Hernandez-Munoz et al., 2008;
Ribeiro et al., 2007; Vargas et al., 2006), vynuogés (Sanchez-Gonzalez et al., 2011).
Teigiamg jtakg produkty vartojimo termino pailginimui turéjo ir i§ jvairiy baltymy
pagamintos valgomosios plévelés, skirtos apsaugoti vaisius ar darzoves: Kaktuso
vaisius (Correa-Betanzo et al., 2011), obuolius (Perez-Gago et al., 2006), Zemés
rieSutus (Han et al., 2009), molitigus (del R. Moreira et al., 2009) ir kt.

Siekiant pailginti mésos ar zuvies bei jliros gérybiy vartojimo terminus, biitina
apsaugoti produktus nuo deguonies oksidacinio poveikio, audiniy drégmés
praradimo bei gedimg sukelianéiy mikroorganizmy. Straipsnyje (Zinoviadou,
Koutsoumanis ir Biliaderis, 2010) aprasomos fizikinés termomechaninés IB izoliato
pléveliy su antimikrobinémis medziagomis savybés ir jy jtaka mikroorganizmy
sukeliamam jautienos gedimo procesui. Bandymy rezultatai parodé, kad polilizino ir
IB plévelés su natrio laktatu yra efektyvi priemoné, leidzianti pailginti $viezios
jautienos vartojimo trukme. Taip pat jie nustaté IB izoliato pléveliy su eteriniu
raudoneliy aliejumi fizikines chemines savybes bei jy antimikrobinj poveikj §viezios
jautienos gedimg sukelian¢iai mikroflorai. Jautienos padengimas tokiomis
plévelémis sumazino mésoje bendra mikroorganizmy skaiciy ir pseudomony skaiciy
2 kartus, o pieno rugsties bakterijy augimas buvo visiskai nuslopintas (Zinoviadou,
Koutsoumanis ir Biliaderis, 2009). Autoriy (Emiroglu et al., 2010) straipsnyje
aprasomas valgomyjy pléveliy i$ sojos baltymy su ¢iobreliy ir raudonéliy eteriniais
aliejais antimikrobinis aktyvumas ant maltos jautienos paplotéliy. Tyrimy rezultatai
parodé, kad plévelés su Ciobreliy ir raudonéliy eteriniais aliejais slopino E. coli,
S. aureus, Pseudomonas spp. ir koliforminiy bakterijy aktyvumg Saldytuve
laitkomuose meésos paplotéliuose. Kiti tyréjai baltymy pléveles bandé pritaikyti
jvairiy zuvy (tilapijy, lasiSos) (Paschoalick et al., 2003; Rodriguez-Turienzo et al.,
2013), paukstienos (Fernandez-Pan, Carrion-Granda ir Mate, 2014) Sviezumui
i8saugoti. Polisacharidy valgomosios plévelés eksperimentiniuose tyrimuose buvo
naudotos apsaugoti kiaulieng (Songchai Yingyuad et al., 20006), jautieng (Beverlya et
al., 2008) bei paukstieng (Jiang et al., 2011) ir i§ jy pagamintus produktus, taip pat
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kai kuriuos Zzuvies produktus (Gomez-Estaca et al., 2010; Kilincceker, Dogan ir
Kucukoner, 2009).

Kai kuriy pléveliy sudétis ir gamybos procesas yra uZpatentuoti. Europos
patenty biure buvo uzpatentuotos plévelés i§ modifikuoto krakmolo, Zelatinos,
plastiklio, lipidy ir vandens, skirtos apsaugoti maisto produktus nuo nepageidaujamy
jvairiy fizikiniy ir mikrobiologiniy veiksniy Zalingo poveikio (Lazard, Doreau ir
Nadison, 1993). JAV patenty biuro duomeny bazéje galima rasti du patentus,
susijusius su valgomosiomis plévelémis. US5620757A patente (Ninomiya, Suzuki ir
Ishii, 1997) aprasomos vienasluoksnés polisacharido karagenino plévelés bei
dvisluoksnés — i§ polisacharido karagenino ir jvairiy baltymy. Sios plévelés skirtos
pakuoti sausus miltinius arba aliejingus maisto produktus. US8282954B2 patente
(Bogue, Myers, 2012) aprasytas pléveliy gamybos metodas, kuriame nurodyti atskiri
pléveliy iS jvairiy medziagy gamybos proceso etapai ir saglygos jiems vykdyti.

1.6. Literatiiros analizés apibendrinimas ir darbo tikslo pagrindimas

Mokslininky susidoméjimas valgomosiomis plévelémis bei dangomis yra
didelis. Tki Siol atlikti tyrimai rodo, kad, priklausomai nuo sudéties bei praktinio
panaudojimo salygy, jos gali sulétinti jvairiy maisto produkty cheminj gedima,
apsaugoti juos nuo mikrobinés tarSos bei kity nepageidaujamy aplinkos veiksniy,
taip uztikrinant produkty sauga ir geras juslines savybes bei maisting verte.
Naudojant tokias pléveles taip pat buty galima sumazinti maistiniy atlieky kiekj ir
tokiu budu tausoti gamta.

Taciau biopolimerinés plévelés ir dangos turi nemazai tritkumy, kurie riboja
ju panaudojimo galimybes. Pavyzdziui, vienas i§ pagrindiniy baltymy pléveliy ir
dangy trukumy yra didelis VGP, dél kurio Siomis plévelémis ar dangomis dengtuose
maisto produktuose gali sparéiau keistis drégmés kiekis bei atsirasti masés nuostoliai
produkty laikymo metu. Siekiant iSvengti Sios problemos yra bandoma baltymy
pléveliy ir dangy struktirg papildyti jvairiais funkciniais priedais. Remiantis
literatiiros analizés duomenimis, tokie priedai gali turéti ne tik teigiamos, bet ir
neigiamos jtakos ne tik VGP, bet ir mechaninéms, juslinéms, morfologinéms jy
savybéms. Funkciniy priedy jtaka baltymy pléveliy ir dangy fizikinéms ir
cheminéms savybéms turi biti jvertinta atsizvelgiant ne j vieng pléveliy ir dangy
funkcija, o kompleksiskai. Tokiy tyrimy publikacijy yra nedaug, o praktinio
panaudojimo objektai dazniausia yra vienos ruSies maisto produktai. Be to, labai
mazai studijy yra atlikta pritaikant IB valgomosioms pléveléms ir dangoms gaminti.
Taip pat labai svarbu yra istirti §iy pléveliy ir dangy praktinio panaudojimo sglygas,
kuriose plévelés ir dangos suteikty maisto produktams didziausia jmanoma teigiama
apsauginj poveikj, 0 jy gamybos ir suformavimo ant produkto technologija bity
nesudétinga ir pritaikoma praktikoje.

Atlikus literatiros analizg iSkeltas tikslas — istirti IB valgomyjy pléveliy ir
dangy su jvairiais funkciniais priedais fizikines ir mikrobiologines savybes. Taip pat
labai svarbu buvo istirti jy jtakg jvairiy greitai gendan¢iy maisto produkty fizikinéms
savybéms ir saugai bei pasidlyti prototipines IB pléveliy ir dangy gamybos
technologijas, pritaikomas maisto produkty gamyboje.
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2. TYRIMU KRYPTYS, OBJEKTAI IR METODAI

2.1. Tyrimy schema

Ivairiy veiksniy jtakos IB valgomyjy pléveliy ir dangy savybéms ir praktinio
pléveliy ir dangy pritaikymo galimybiy tyrimo schema pateikta 2.1 pav., o tiriamyjy
objekty savybiy analizés metodai pateikti 2.1 lenteléje.

Silumos jtaka

Fermento jtaka

Plastikliy jtaka

Antimikrobiniy
priedy jtaka

—» IB tirpalas |—»

Fizikinés savybés

Cheminés savybés

IB plévelés
modelinés
sistemos

Fizikinés savybés

Antimikrobinés savybés

IB danga su jvairiais funkciniais priedais
IB plévelé su jvairiais funkciniais priedais

Obuoliai Braskeés Kalakutiena
Fizikiniali, Fizikiniali, Fizikiniali,
cheminiai, cheminiai cheminiai,

mikrobiologiniai
poky¢iai laikymo metu

poky¢iai laikymo metu

2.1 pav. Tyrimy schema

mikrobiologiniai
poky¢iai laikymo metu
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2.1 lentelé. Tiriamy objekty analizuojamos savybés ir jy tyrimo metodai

Obijektai

Savybés

Tyrimo metodai

Liesas pienas

IB tirpalas

IB plévelés

Obuoliai

Braskeés

Kalakutiena

Baltymy ,,polimerizacija“

Optinis tankis
Koncentracija
Morfologija
Daleliy masé (kDa)

Reologinés savybés

Mechaninis stiprumas ir
elastingumas

Vandens gary pralaidumas
Deguonies pralaidumas

Tirpumas
Antimikrobinés savybés

Spalva

Morfologija

Mechaninis tvirtumas
Drégmeés kiekis

Fenoliniy junginiy kiekis
Atsparumas prie§ P. expansum

Spalva

Morfologija

Mechaninis tvirtumas
Masés kitimas
Antocianiny kiekis
Fenoliniy junginiy kiekis
Vitamino C kiekis

Drégmeés kiekis

pH

Lakiy riebaly riigs¢iy kiekis
Mikrobiologinis uzterStumas
Atsparumas pries

S. typhimurium, E. coli, C. jejuni

Gelio chromatografija

Spektrofotometrinis metodas
Spektrofotometrinis metodas
Atominés jégos mikroskopija
Elektroforezé (SDS-PAGE)
Tekejimo kreivés

Dinaminé klampa

Teksturos analizé: durimo testas

Gravimetrinis metodas
ASTM F2622-08 standartinis
metodas

Elektroforezé (SDS-PAGE)

Difuzijos i agara metodas

Spektrofotometrinis metodas
Fotografavimas

Tekstiros analizé: durimo testas
Gravimetrinis metodas
Folin-Ciocalteu metodas
Séjimas modelinéje ir realioje
sistemose

Spektrofotometrinis metodas
Fotografavimas

Tekstiiros analizé: dirimo testas
Gravimetrinis metodas
Spektrofotometrinis metodas
Folin-Ciocalteu metodas
Titravimo metodas

Gravimetrinis metodas
Potenciometrinis metodas
Distiliacija vandens garais
Séjimas ant agaro terpés
Sé¢jimas ant selektyvios terpés
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Tyrimy laboratorijos

Kopenhagos universiteto Fiziniy ir gamtos moksly fakulteto Maisto mokslo
katedros tyrimy laboratorijose (Kopenhaga, Danija) buvo atlikti TG jtakos IB tirpaly
ir pléveliy savybéms tyrimai (baltymy masés, tirpaly optinio tankio ir jy
koncentracijos, atominés jégos mikroskopijos, pléveliy DP).

Miuncheno technologijos universiteto Maisto procesy inzinerijos ir pieno
technologijos instituto tyrimy laboratorijose (Freising, Vokietija) buvo atlikti lieso
pieno baltymy ,,polimerizacijos* tyrimai.

Nacionaliniame maisto ir veterinarijos rizikos vertinimo institute (Vilnius,
Lietuva) buvo atliktas pléveliy poveikis bendram mikrobiologiniam §vieZios
kalakutienos gedimui laikymo metu.

LAMMC Sodininkystés ir darzininkystés instituto Biochemijos ir
technologijos laboratorijoje (Babtai, Lietuva) buvo atlikti braskiy fenoliniy junginiy
ir antocianiny kiekio bei braskiy spalvos tyrimai.

Kauno technologijos universitete (Kaunas, Lietuva) buvo atlikti $ie tyrimai:

e Dizaino ir technologijy fakulteto Skenuojancios elektroninés
mikroskopijos laboratorijoje (Kaunas, Lietuva) buvo atliktas pléveliy
morfologijos tyrimas skenuojanéiu elektroniniu mikroskopu.

e Cheminés technologijos fakulteto Maisto mokslo ir technologijos katedros
Mikrobiologijos laboratorijoje buvo atlikti pléveliy antimikrobiniy
savybiy, obuoliy atsparumo prie§ mikroskopinio grybo augima ir
kalakutienos atsparumo prie$ patogeniniy mikroorganizmy augima tyrimai.

e Cheminés technologijos fakulteto Maisto mokslo ir technologijos katedros
Cheminés analizés laboratorijoje buvo atliktas kalakutienos lakiyjy riebaly
rugséiy tyrimas.

e Cheminés technologijos fakulteto Maisto mokslo ir technologijos katedros
Maisto strukttiros ir reologijos tyrimy laboratorijoje buvo atlikti IB tirpaly
reologiniy savybiy, pléveliy mechaniniy ir vandens pralaidumo savybiy,
obuoliy spalvos, morfologijos, mechaninio stiprumo, drégmés kiekio,
fenoliniy junginiy kiekio, brasSkiy morfologijos, mechaninio stiprumo,
mases kitimo, kalakutienos drégmes kiekio, pH tyrimai.
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2.2. Tyrimy objektai
2.2.1. MedZiagos

Medziagos pléveléms gaminti

Isrtugy baltymy (IB) izoliatas buvo pirktas i§ Arla Foods Ingredients amba
(Danija). Pagal gamintojo pateiktg sertifikata, 1B izoliato sudétyje buvo 88,5 % IB,
0,1% laktozés, 0,1% riebaly, 4,0% peleny, 6,0% vandens. Fermento
transglutaminazés (TG) preparatas Activa® YG buvo dovanotas Ajinomoto Foods
Europe S.A.S (Pranciizija). TG aktyvumas buvo deklaruotas 85-121 TV/g
preparato. Glicerolis (G) buvo pirktas i§ Chempur (Lenkija), sorbitolis (S) — i§ Fluka
(Italija). Chitozano (CHIT) preparatas, sudarytas i$ rupiy dribsniy ir milteliy, Kurio
deacetilinimo laipsnis >75 % ir vidutiné molekuliné masé¢ (190-310 kDa), buvo
pirktas i§ Sigma Aldrich (Airija). Lediné acto riigstis buvo pirkta i§ Lach-ner
(Cekijos Respublika). Natiiralios spanguoliy sultys ,,Rabenhorst” (toliau — Spa)
(Vokietija), pagamintos i§ Siaurés Amerikoje surinkty uogy buvo pirktos i§ vietinio
prekybos centro (Kaunas, Lietuva). Natdiralios svarainiy (toliau — Sva), aktinidijy
(toliau — Akt), Sermuksniy (toliau — Ser) ir putino uogy (toliau — Put) sultys buvo
gautos i§ LAMMC Sodininkystés ir darzininkystés instituto (Lietuva). Propolio
etanolinis tirpalas (10 %) buvo pirktas i§ Medicata Filia (Lietuva), nizino preparatas
(2,5 %, Nisin from Lactococcus lactis) — i§ Sigma Aldrich (Danija), kalcio laktatas —
i§ Sigma Aldrich (Nyderlandai), benzenkarboksirugstis — i§ Reachem (Slovakija),
askorbo rugstis — i§ Sigma Aldrich (DidZioji Britanija), kalio sorbatas — i§ Sigma
Aldrich (Vokietija). Visi tyrimuose naudoti cheminiai reagentai buvo analitinio
grynumo.

Polietileniné maisto pakavimo plévelé (toliau — PE) (Metsa Tissue, Suomija)
buvo pirkta vietiniame prekybos centre (Kaunas, Lietuva).

Medziagos tyrimams

NUPAGE 4-12% Bis-Tris elektroforezés mini gelis (1 mm storio, 12
Sulinéliy), li¢io dodecilsulfato (toliau — LDS) buferis buvo pirkti i§ Novex
(Kalifornija, JAV), MOPS SDS buferinis tirpalas, redukuojantis agentas — is$
Invitrogen (Kalifornija, JAV), baltymy standartas (6,5-200 kDa) — i§ Bio-Rad
Laboratories Inc. (Kalifornija, JAV), 1,4-ditiotreitolis (toliau — DTT) — i§ Applichem
GmbH (Vokietija), dinatrio fosfatas, [(3cholamidopropil)-dimetilamonio]-1-
propansulfonatas (Chaps) — i§ Sigma Aldrich (Vokietija), karbamidas, natrio
chloridas, 2,6-dichlorfenolindofenolio natrio druska — i§ Merck (Vokietija), tris-
(hidroksimetil)-aminometanas (Tris bazé), natrio dodecilsulfatas — i§ Sigma Aldrich
(Vokietija), Folin-Ciocalteu reagentas — i Fluka (Sveicarija).

Pasterizuotas (74 °C temperatiroje 30S) liesas pienas (3,4 % baltymy,
<0,05 % riebaly) buvo pirktas i§ vietinés pieninés (Freising, Vokietija). Sviezi Ligol
veislés obuoliai bei Sviezios Elkat veislés braskés buvo gauti i§ LAMMC
Sodininkystés ir darzininkystés instituto (Lietuva). Sviezia kalakutienos kriitinéliy
mésa, kurioje baltymy buvo 26,9+1,5 %, riebaly — 1,30+0,01 %, buvo pirkta
tiesiogiai i§ gamintojy UAB ,,Arvi kalakutai“ (Lietuva). Mikrobiologiniam tyrimui
naudoti mikroorganizmai ir kultivavimo terpés yra pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Tyrimams naudoti mikroorganizmai ir jy kultivavimo terpés

Mikroorganizmai Padermé Kultivavimo terpé Tyrimams naudota terpé
Mitybos agaras;
salmonella Mitybos agaras Xylose lysine
A ATCC 14028 (REF 310040, deoxycholate (XLD)
typhimurium

Liofilchem, Italija)  agaras (REF 610060,
Liofilchem, Italija)

Salmonella agona PT 43 Mitybos agaras Mitybos agaras

Mitybos agaras;
Tryptone bile X-Gluc

Esherichia coli ATCC 25922 Mitybos agaras (TBX) agaras (REF
4021562, Biolife, Italija)
Campylobacter Blood
Boltono sultinys Free Medium Base agaras
Campylobacter CCM 6214 (CM0983 su priedu  (REF 610130, Liofilchem,
jejuni (ATCC 33560) SR0183, Oxoid, Italija) su priedu CCDA
Italija) (REF 81037, Liofilchem,
Italija)
I8skirtas nuo maisto
Lactobacillus produkty pavirsiaus MRS agaras (REF 401728, Biolife, Italija)
plantarum (KTU Maisto ' '
institutas)
ISskirtas nuo maisto
Lactobacillus produkty pavirsiaus MRS agaras (REF 401728, Biolife, Italija)
sakei (KTU Maisto ’ '
institutas)
I8skirtas nuo DG18 (REF
Penicillium obuolio pavirSiaus DG18;
. 610238, ! .
expansum (VDU Botanikos . . Obuoliy tyré-agaras
" Liofilchem, Italija)
institutas)

Salmonella, Esherichia ir Lactobacillus Igsteliy suspensijoms paruosti
bakterijy kultiiros buvo augintos 37 °C Termaks termostate (Norvegija) 18 val. ant
nuozulniy kultivavimo terpiy. Nuplautos bakterijy suspensijos buvo praskiestos
pagal McFarland standarta Nr. 0,5.

Campylobacter jejuni bakterijy lgsteliy suspensijai paruosti bakterijy kulttra
buvo séta | Boltono sultinj su priedais ir 6 val. inkubuota 37 °C , po to — 48 val.
42 °C mikroaerofilinémis salygomis Termaks termostate. Po inkubacijos bakterijy
kultira buvo gerai iSmaisyta ir naudota tyrimams.

Mikroskopiniy gryby kultira Penicillium expansum buvo uzauginta ant
DG 18 kultivavimo terpés 25 °C Termaks termostate kol susisporuliavo. Uzaugusi
kultiira buvo nuplauta steriliu fiziologiniu tirpalu ir paruota jos suspensija (10°—
10” KSV/ml), spory skaitiy nustatius naudojant skaiiavimo kamera (Neubauer,
Vokietija) (grioveliy gylis 0,1 mm, plotas 0,0025 mm®) bei optinj mikroskopa
Optika B-290 (Italija).
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2.2.2. Silumos ir fermento transglutaminazés poveikio jtakos pieno
baltymams ir iSriigy baltymams bei i§ iSriigy baltymy pagamintoms
pléveléms tyrimuy objektai

Siluma ir transglutaminaze paveikto lieso pieno bandiniy paruogimas

Bandiniy paruo§imui Zemoje temperatiiroje pasterizuotas liesas pienas (3,4 %
baltymy) buvo Sildytas 80 °C temperataroje 2 min, atvésintas iki 40 °C ar 50 °C
temperataros ir iSlaikytas su TG (0, 1, 2, 4 TV/g baltymy) 20, 30, 60 min. Po
fermento inaktyvacijos (80 °C temperatiroje 2 min) méginiai buvo uzSaldyti ir
iSdziovinti vakuuminéje dziovykloje (Martin Christ GmbH, Vokietija), o gauti TG
paveikto pieno milteliai buvo panaudoti gelio chromatografijos analizés bandiniy
paruosimui. Jie buvo istirpinti méginio buferyje (baltymy koncentracija bandiniuose
— 0,3 %), stipriai supurtyti purtykle ir ultragarso voneléje i§ jy buvo pasalinti
susidare oro ar kity dujy burbulai. Prie§ gelio chromatografine analiz¢ méginiai buvo
nufiltruoti 0,45 um pory dydzio filtru.

Siluma ir transglutaminaze paveikty i$rigy baltymy dispersijy paruogimas

Ruosiant $iluma ir TG apdoroty IB dispersijas (7 %, pH 6,75), IB izoliatas
buvo istirpintas distiliuotame vandenyje, o gauta IB dispersija apdorota Siluma ir
fermentu (2.2 pav.).

7 % IB tirpalas
(pH 6,8)
|
i 9 I3ankstinis bal denataravi
. (S"qy,m,as 90 .c temp.1s (a) ISankstinis a.t.yr.nq enatlravimas
ir atvésinimas iki 20 °C temp.) Bandiniai: 3a, 6a

} (b) I5laikymas

(Sildymas 40 °C temp. 300 min) € Bandiniaibe TG: 2b, 3b
‘ Bandiniaisu TG: 5b, 6b

. X . (c) Baltymy denatdravimas
Sildymas 90 °C temp. 15 Min g Bandiniaibe TG: 1c, 2¢, 3c

| Bandiniaisu TG: 4c, 5c¢, 6¢

Atvésinimas iki 20 °C temp.

v

Siluma (1, 2, 3) ar iluma ir TG (4, 5, 6) apdoroti IB tirpalai

2.2 pav. I§ragy baltymy apdorojimo $iluma ir transglutaminaze schema

IB dispersija buvo Sildyta 3 skirtingais rezimais:

1) maiSant magnetine maiSykle Sildyta iki 90 °C temperattiros vidutiniskai
1°C/5s greiCiu, iSlaikyta Sioje temperatiiroje 15 min ir atvésinta Salto vandens
vonioje iki 20 °C temperatiiros (méginiai Nr. 1 ir 4);

2) maiSant magnetine maiSykle Sildyta iki 40 °C temperatiiros vidutiniSkai
1°C/5s greiCiu, islaikyta Sioje temperatiroje 300 min, po to pasildyta maiSant
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magnetine maiSykle iki 90 °C temperatiros, islaikyta tokioje temperattiroje 15 min ir
atvésinta Salto vandens vonioje iki 20 °C temperattiros (méginiai Nr. 2 ir 5);

3) maisant magnetine maisykle Sildyta iki 90 °C temperatiiros vidutiniSkai
1 °C/5 s greiciu, iSlaikyta Sioje temperatiroje 1 s ir atvésinta Salto vandens vonioje
iki 40 °C temperatiiros, iSlaikyta Sioje temperatiiroje 300 min, po to vél paSildyta
maiSant magnetine maisykle iki 90 °C temperatiros, islaikyta toje temperatiiroje
15 min ir atvésinta Salto vandens vonioje iki 20 °C temperatiiros (méginiai Nr. 3 ir
6).

I méginius Nr. 4, 5 ir 6 pries iSlaikymg 40 °C temperatiiroje buvo jdéta TG
fermento 4 TV/g baltymy.

Siluma ir transglutaminaze paveikty isriigy baltymy valgomyjy pléveliy

ruosimas (IB/TG/G)

Gaminant §iluma ir fermentu apdoroty IB pléveles, | paruostas dispersijas
buvo jdétas plastiklis G santykiu IBsw:Gsy=1:1,43, suteikiantis pléveléms
elastingumo. Gauti tirpalai buvo islieti j Petri 1éksteles (@ 90 mm) po 109 ir
dziovinti ventiliuojamoje kameroje (Binder, Vokietija) 21+1 °C temperattroje
24 val.

2.2.3. Funkciniy priedy jtakos iSriigy baltymy pléveléms tyrimuy objektai

Tyrimams naudoty 1B, CHIT ir IB/CHIT valgomyjy pléveliy gamybos
schema yra pavaizduota 2.3 paveiksle, o tirpaluose, skirtuose pléveléms gaminti,
esanciy jvairiy funkciniy priedy kiekiai yra pateikti 2.3 ir 2.4 lentelése.

7 % IB tirpalas 1% IB tirpalas 1 % CHIT tirpalas
(pH IGIS) (pH 6,8) : (1% acto ragstyje)
(Uogy ar vaisiy sultyse)

Sildymas 90 °C temp. 15 min
Atvésinimas iki 21 +1 °C temp.

Funkciniy priedy jdéjimas:

< Plastifikatorius —>
Antimikrobiné medziaga \ y
!
Maisymas Maisymas
(homogenizavimas) (homogenizavimas)

| | \

Isliejimas (10 g) j plastikines Petri léksteles (@ 90 mm)

v
Dziovinimas 21+1 °C temp. 24-48val.

v
Panaudojimas

2.3 pav. Pléveliy su funkciniais priedais bendra gamybos schema
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2.3 lentelé. Tirpaly, skirty pléveléms su jvairiais plastikliais gaminti, sudétis

Pleveld IB kiekis tirpale, CHIT kiekis tirpale, G kiekis tirpale, S kiekis tirpale,

cvele % % % %
IB/G 7 - 7 -
7 7

IB/S 7 - - 0.1

7 - 3,5 3,5

IB/G/S 7 i 14 5.6
IB/CHIT/G 0,5 0,5 0,5 -

IB/CHIT/S 0,5 0,5 - 0,5

Chitozano bei iSriigy baltymy ir chitozano miSinio valgomyjy pléveliy su

sultimis ruo§imas (CHIT/Sultys ir IB/CHIT/Sultys)

Pléveléms gaminti buvo naudotos Sva, Spa, Akt, Ser ir Put sultys. Pirmiausia,
nattiralios sultys buvo nucentrifuguotos centrifuga Velocity 14 (Dynamica,
Sveicarija) 6000 min™ grei¢iu per 10 min. Toliau Sva ir Spa sultys buvo
i8dZiovintos sublimatoriuje Sublimator 3x4x5 (Zirbus Technology, Vokietija).

Gaminant pléveles buvo naudotos natiiralios Akt, Ser ir Put sultys, 0
pléveléms su Sva ar Spa sultimis, koncentruoti sul¢iy tirpalai (pH 2,0-2,5).
Pastarieji buvo paruosti nattiraliy Sva ar Spa sul¢iy miltelius iStirpinus distiliuotame
vandenyje. Nattraliose Sva sultyse SM buvo 6,47 g/100 g sul¢iy, o nattiraliose Spa
sultyse SM buvo 5,35 ¢/100 g sul¢iy. Paruostuose koncentruotuose suléiy tirpaluose
Sva sul¢iy SM kiekio santykis su vandens kiekiu buvo 1:16; 2:15; 3:14, o Spa sul¢iy
—1:19; 2:18; 3:17 (2.4 lent.).

Gaminant CHIT/Sultys pléveles, 1% chitozano tirpalas buvo gamintas
chitozang iStirpinus natiiraliose sultyse ir koncentruotuose sul¢iy tirpaluose maiSant
magnetine maisykle. Gauti miSiniai buvo iSpilstyti j vienkartines plastikines Petri
léksteles (@90 mm) po 10g ir dziovinti ventiliuojamoje kameroje 2141 °C
temperataroje 48 val.

Gaminant IB/CHIT/Sultys pléveles, 1 % IB tirpalas buvo gamintas IB izoliata
iStirpinant distiliuotame vandenyje, maiSant magnetine maisykle. 1 % chitozano
tirpalas buvo gamintas chitozang iStirpinant nattraliose sultyse ir koncentruotuose
sul¢iy tirpaluose, maisant magnetine maisykle. Gauti IB ir CHIT (sultys) miSiniai
buvo sumaisyti santykiu 1:1 ir iSpilstyti j vienkartines plastikines Petri lékSteles
(2 90 mm) po 10 g, kurie toliau buvo dZiovinti ventiliuojamoje kameroje 2141 °C
temperatiiroje 48 val.

ISrigy baltymy valgomyjy pléveliy su antimikrobinémis savybémis

pasizyminciais priedais paruosimas (IB/CHIT/S/antimikrobinis priedas)

Tiriant antimikrobiniy medziagy jtakg IB pléveliy antimikrobinéms savybéms,
buvo naudotos 2.4 lentel¢je pateiktos antimikrobinémis savybémis pasizyminéios
medziagos.
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2.4 lentelé. vairiy antimikrobinémis savybémis pasizyminciy priedy kiekiai
plévelése

Antimikrobiné Antimikrobinés medziagos
Plévelés sudétis - kiekis 100 g tirpale, skirtame
medziaga e I
pléveléms gaminti, g
IB/CHIT/S Chitozanas 0,50
IB/S/propolis .
- Propolis 1,00
IB/CHIT/S/propolis*
IB/S/nizinas .
— Nizinas 0,00625 (2500 1U/g)
IB/CHIT/S/nizinas*
IB/S/laktatas . 0,50; 1,00
Kalcio laktatas
IB/CHIT/S/laktatas* 1,00
IB/S/benzenkarboksir. . 0,015; 0,03
- Benzenkarboksirtigstis
IB/CHIT/S/benzenkarboksir.* 0,03
IB/S/askorbo o 0,015; 0,03
Askorbo riigstis
IB/CHIT/S/askorbo* 0,03
IB/S/sorbatas ) 0,50; 1,00
Kalio sorbatas
IB/CHIT/S/sorbatas* 1,00
IB/CHIT(Sva 1:16; 2:15; 3:14) | Organinés rigstys**
IB/CHIT(Spa 1:19; 2:18; 3:17) | Organinés rugstys, antocianinai**

* — IB/CHIT/S/,,antimikrobinis  priedas“ pléveléms chitozanas suteikia
antimikrobiniy savybiy ir veikia sinergistiskai su ,,antimikrobiniu priedu®;
** _ organiniy rugséiy ir antocianiny kiekiai sultyse pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Svarainiy ir spanguoliy sul¢iy cheminé sudétis

i}
E = Organinés rugstys, mg/100 g
c - =
Sultys g o % o 'g o .E g’
— o O
S O = o S o S .
SS9 29 £S £ 3B Benzenkarboksir. Askorbor. Sorbor.
> <5 mB < E
Sva 9353 6,11 0,16 ne 6,71 72,40 2,42
Spa 9465 507 0,16 6,39 45,99 12,53 ne
ne — nerasta

Gaminant IB/CHIT/S pléveles su antimikrobinémis savybémis pasizyminciais
priedais, 1% IB ir 1% CHIT tirpalai buvo pagaminti pagal anksCiau aprasSyta
metodikg. Antimikrobinémis savybémis pasizymintys priedai — propolis, nizinas,
kalcio laktatas, benzenkarboksirtigstis, askorbo rhigstis, kalio sorbatas — buvo
iStirpinti  IB tirpale maisant magnetine maiSykle. IB su antimikrobinémis
medziagomis tirpalai ir CHIT tirpalas (IBsy:CHITsy=1:1) buvo sumaisyti magnetine
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maisykle. Po to | miSinius buvo jmaiSyta sorbitolio (IBsy:Ssy=1:1). MiSiniai buvo
iSpilstyti | vienkartines plastikines Petri I¢ksteles (@ 90 mm) po 10 g ir dziovinti
ventiliuojamoje kameroje 21+1 °C temperatiiroje 48 val.

CHIT, IB/CHIT/S ir IB/CHIT/Sultys plévelés buvo gamintos pagal anks¢iau
aprasytus metodus.

2.2.4. Valgomyju dangy jtakos SvieZiems obuoliams tyrimy objektai

Dangy sudétis
Tyrime buvo analizuota dviejy sluoksniy danga IB/S|CHIT, t. y. pirmas

sluoksnis IB su S dangos (IBsy:Sspm=1:1), antras sluoksnis CHIT dangos, liejimo
budu suformuotos ant pjaustyty obuoliy pavirSiaus. IB/S ir CHIT tirpalai, skirti
dangoms gaminti, buvo gaminti pagal anks¢iau apraSytus metodus.

Svieziy pjaustyty obuoliy padengimas dvisluoksne i$riigy baltymy su

sorbitoliu ir chitozano danga (1B/S | CHIT)

Svieziy pjaustyty obuoliy laikymo salygy tyrimui obuoliai buvo nulupti,
supjaustyti metaline pjaustykle 10x10x50 mm lazdelémis ir panardinti j 7 % IB/S
tirpalg 10s. Po to jie buvo dziovinti 10 min kambario temperattiroje oro srautu,
kurio greitis 20 m/s. Susiformavus pirmajam dangos sluoksniui, obuoliy gabaléliai
buvo panardinti j 1 % CHIT tirpalg 10 s ir dziovinti 20 min kambario temperatiiroje
oro srautu. Kontroliniai bandiniai be dangos buvo apdoroti analogiskai, tadiau jie
buvo nardinami j distiliuotg vandenj. Paruo$ti bandiniai buvo laikyti trijose
skirtingose salygose: (1) kambario aplinkoje 2142 °C temperatiroje esant
natliraliam RH, (2) klimatingje kameroje (Ing.Climas, Ispanija) 21+1°C
tempertaroje esant 75 % RH, (3) Saldytuve (Metos OY AB, Suomija) 4+1°C
temperatiiroje esant nattiraliam RH.

Dangos susidarymo ant $vieziy pjaustyty obuoliy badui tirti, obuoliai buvo
paruosti ir padengti danga analogiskai kaip ir Svieziy pjaustyty obuoliy laikymo
salygy tyrimui, ta¢iau danga buvo dziovinta dviem skirtingais budais: (1) oro srautu
30 min, (2) 8 kV elektriniame lauke 30 min, t. y. 10 min pirmojo dangos sluoksnio
susidarymui ir 20 min antrojo dangos sluoksnio susidarymui. Kontroliniai bandiniai
be dangos buvo analogiskai apdoroti oro srautu ir elektriniame lauke. Paruosti
bandiniai buvo laikyti 21+1 °C temperatiiroje esant 75 % RH.

2.2.5. Valgomuju pléveliy jtakos mikroskopinio grybo Penicillium expansum
augimui obuoliuose tyrimy objektai

Pléveliy sudétis

Tyrime buvo analizuotos IB/CHIT/Sultys ir CHIT/Sultys plévelés, kuriomis
buvo padengta obuoliy modeliné sistema arba viso obuolio pavirSius ir nustatytas jy
slopinantis poveikis prie$ Penicillium expansum. Plévelés buvo gamintos pagal
anksCiau aprasyta IB/CHIT/Sultys bei CHIT/Sultys valgomyjy pléveliy gamybos
metoda.
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2.2.6. Valgomyjuy dangy jtakos SvieZioms braskéms tyrimy objektai

Dangy sudétis
Tyrime buvo analizuotos trys skirtingos sudéties dviejy sluoksniy dangos,
liejimo biidu suformuotos ant produkty pavirSiaus:
1) IB/S|IB/S, t.y. du sluoksniai IB su S (1:1) dangos;
2) IB/S|CHIT, t. y. pirmas sluoksnis IB su S (1:1) dangos ir antras
sluoksnis CHIT dangos;
3) IB/CHIT/S | IB/CHIT/S, t. y. du sluoksniai IB su CHIT bei S (IB:S=1:1)
dangos.
IB/S, CHIT ir IB/CHIT/S tirpalai, skirti dangoms gaminti, buvo gaminti pagal
anksCiau aprasytus metodus.

Svieziy braskiy padengimas dvisluoksnémis dangomis

Sviezios braskés buvo nuplautos tekandia minkito vandens srove ir
nudziovintos 25 °C temperatiroje. Paruostos braskés buvo nardintos 2 kartus po 10 s
1 dangg formuojancias dispersijas, pirmg dangos sluoksnj i§dziovinant per 20 min, o
antrg — per 40 min. Atitinkamai, kontroliniai bandiniai buvo nardinti j distiliuota
vanden]. Valgomaja danga padengtos braskés buvo laikytos klimatinéje kameroje
20 °C temperatiiroje 80 % RH — 6 paras ir 4 °C temperatiiroje 80 % RH — 13 pary.

2.2.7. Valgomuyjuy pléveliy jtakos SvieZiai kalakutienai tyrimy objektai

Pléveliy sudétis
Pléveliy poveikio kalakutienos mikrobiologiniam ir cheminiam (pazyméta *)
gedimui tyrime buvo analizuotos tokios sudéties plévelés su funkciniais priedais:
1) IB/S;
2) CHIT;
3) IB/CHIT/S*;
4)  IB/CHIT(Sva 1:16)*;
5)  IB/CHIT(Spa 1:19)*;
6) IB/CHIT/S/propolis;
7)  IB/CHIT/S/nizinas;
8)  IB/CHIT/S/laktatas*;
9) IB/CHIT/S/benzenkarboksirtigstis;
10) IB/CHIT/S/askorbo rugstis;
11) IB/CHIT/S/sorbatas;
12) Maisto pakavimo plévelé.
Pleveles buvo gamintos pagal anksciau aprasytus IB/S, CHIT, IB/CHIT/S,
IB/CHIT/Sultys ir IB/CHIT/S valgomyjy pléveliy su antimikrobinémis savybémis
pasizyminciais priedais gamybos metodus.

Sviezios kalakutienos bandiniy padengimas valgomosiomis isriigy baltymy su

chitozanu bei jvairiais funkciniais priedais plévelémis
Tyrimams buvo naudota atSildyta kalakutienos kratinélés mésa.
Mikrobiologiniam gedimui tirti kalakutiena buvo supjaustyta j 10,00+0,01 g masés
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bandinius ir ant bandiniy tolygiai buvo paskleista patogeniniy bakterijy Salmonella
typhimurium, Esherichia coli, Campylobacter jejuni suspensijos (100 g mésos
100 pl mikroorganizmy suspensijos, kurioje mikroorganizmy koncentracija buvo
10° KSV/ml). Mikroorganizmy suspensijos buvo paruoitos pagal 2.2.1 skyriuje
aprasSytus metodus. Kiekvieno bandinio visas pavirSiaus plotas buvo apdengtas
skirtingos sudéties valgomosiomis plévelémis. Cheminio gedimo tyrimui
kalakutiena buvo supjaustyta j 45+5 g masés bandinius, kuriy kiekvieno visas
pavirSiaus plotas buvo apdengtas skirtingos sudéties valgomosiomis plévelémis.
Kontroliniai bandiniai buvo paruosti analogiskai kaip ir kiti bandiniai, taciau jie
nebuvo padengti valgomosiomis plévelémis.

Taip paruosti bandiniai su plévelémis ir kontroliniai bandiniai be plévelés
buvo jdéti j vienkartines plastikines Petri 1éksteles mikrobiologiniam gedimui tirti ir
j sandariai uzdaromas plastikines déZzutes cheminiam gedimui tirti. Bandiniai buvo
sandariai uzdaryti siekiant iSvengti didelio drégmés praradimo, galinCio daryti jtaka
kalakutienos fizikiniams cheminiams ir mikrobiologiniams pokyc¢iams laikymo
metu. Mikrobiologinio gedimo tyrimui bandiniai buvo laikyti tamsoje +5 °C bei
+16 °C temperatiroje 6 paras, nes aukstesnéje nei 7-10 °C temperatiiroje pagreitéja
mésos ir pauksStienos cheminio gedimo procesai, fermentinés reakcijos, aktyviai
vystosi mikroorganizmai. Cheminio gedimo tyrimui bandiniai buvo laikyti tamsoje
+16 °C temperatiroje 3 paras.
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2.3. Tyrimy metodai

2.3.1. Silumos ir fermentinio poveikio jtakos pieno baltymams ir i§riigy
baltymams bei i§ iSriigy baltymy pagaminty pléveliy fizikinéms
cheminéms savybéms tyrimy metodai

Lieso pieno baltymy ,,polimerizacijos* laipsnis

Pieno baltymy, apdoroty Siluma ir fermentu, ,,polimerizacijos* laipsnis (toliau
— PL) buvo nustatytas gelio chromatografijos metodu pagal mokslininko (Bonisch,
2004) apraSyta metodg. Tyrimas buvo atliktas su AKTA Basic (GE Healthcare,
Vokietija) gelio chromatografijos sistema, kurioje analizuotas bandinys buvo
frakcionuotas per Superdex 200 HR 10/30 kolonéle (GE Healthcare, Vokietija)
daleliy molekulinés masés mazéjimo tvarka, o daleliy dydis frakcijose buvo
identifikuotas 280 nm ilgio Sviesos bangos detektoriumi. Bandinys per kolonéle
tekéjo 0,5 ml/min greiéiu, judanéigja faze sudaré 6 M karbamidas, 0,1 M NaCl,
0,1 M Na,HPOQ, ir 0,1 % Chaps (pH 6,80), bandinio buferj sudaré 6 M karbamidas,
0,1 M NaCl, 0,1 M Na,HPQ,4, 0,1 % Chaps ir 1% DTT (pH 6,8). DTT yra labai
stiprus baltymy disulfidinius rySius redukuojantis agentas. Paveikus juo tiriamas
baltymy sistemas, buvo identifikuotos tik kovalentiniais rySiais, atsiradusiais dél TG
poveikio, sujungtos baltymy molekulés.

Baltymai buvo iSskirstyti | dimery, trimery ir didesniy baltymy
makromolekuliy — ,,polimery*“ - frakcijas. Baltymy PL procentais buvo
apskaiciuotas pagal chromatogramy smailiy ploto santykj tarp baltymy ,,polimery‘
frakeijy ir ,,polimery” bei monomery frakcijy kartu sudéjus ((1) formulé).

Y. S(dimerai, trimerai, polimerai)

PL = — — - - o~
Y. S(monomerai, dimerai, trimerai, polimerai)

100 (1)

kur S — smailiy plotas.

ISriigy baltymy tirpaly optinis tankis

Tirpaly OT (arba drumstumo) nustatymas buvo atliktas matuojant 1B tirpaly
Sviesos absorbcija Varian Cary 3 UV-Vis spektrofotometru (Mulgrave, Australija)
600 nm ilgio bangomis.

ISriigy baltymy tirpaly elektroforezé

Baltymy kokybiné analizé buvo atlikta elektroforezés metodu frakcionuojant
baltymus natrio dodecilsulfato (SDS) poliakrilamido gelyje (PAGE). Bandiniai buvo
istirpinti 100 mM Tris (tris-(hidroksimetil)-aminometano) buferyje, turin¢iame 5 %
natrio dodecilsulfato, ir praskiesti iki 0,7 mg/mL koncentracijos su LDS buferiu;
bandiniai redukuojan¢iomis sglygomis buvo paruosti praskiedziant su LDS buferiu,
turin¢iu DTT. Paruosti elektroforezés bandiniai buvo centrifuguoti 15 s 13400 rpm
greiciu ir pakaitinti 80 °C temperatiiroje 10 min. Ledinio vandens vonioje atvésinti
bandiniai buvo dar karta centrifuguoti ir patalpinti | NUPAGE 4-12 % Bis-Tris
elektroforezés mini gelio (Invitrogen, Kalifornija, JAV) S$ulinélius (5 ug).
Elektroforezé buvo vykdyta naudojant XCell 1l Mini-Cell (Novex, Kalifornija, JAV)
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sistema, uzpildyta MOPS SDS buferiniu tirpalu, esant 200 V jtampai 55 min iki kol
dazo linija pasiekia frakcionuojancio gelio apacia.

Gelis buvo nudazytas 0,1 % Coomassie R-250 poliakrilamido gelio dazu (2 %
konc. fosforo r., 15 % amonio sulfato, 17 % etanolio, 0,1 % Coomassie briliantinio
mélio) 25 °C temperattroje nuolat purtant 12 val. Po nudazymo gelis buvo blukintas
ultrafiltruotame vandenyje 1-1,5 val. ir nuskenuotas.

Reologinés isriigy baltymy tirpaly savybés

IB tirpaly takumo savybés buvo nustatytos matuojant bandinio poslinkio
jtempio priklausomybe nuo deformacijos grei¢io (uzrasant bandinio tekéjimo
kreives). Matavimai buvo atlikti Anton Paar Physica MCR 301 (Austrija) reometru
naudojant cilindras-kiigis geometrine sistemg (kiigio skersmuo — 50 mm, kampas —
2°, méginio storis — 0,207 mm) ir joje palaikant 25 °C temperattrg. Deformacijos
greitis buvo didintas nuo 0 iki 500 1/s per 5 min.

IB tirpaly dinaminés klampos kitimas denatiiracijos proceso metu buvo
matuotas Anton Paar Physica MCR 301 reometro cilindro ir mentinés maisyklés
geometrinéje sistemoje. Tyrimo metu buvo vykdomas IB sistemos Siluminis
apdorojimas keliant temperatiirg nuo 25 °C iki 90 °C ir iSlaikant joje 15 min, po to
mazinant temperatira nuo 90 °C iki 25°C ir tuo pafiu metu maiSant sistema
160 1/min greiiu.

ISrtigy baltymy molekuliy morfologija

Siluma ir fermentu apdoroty IB tirpalo (be funkciniy priedy) sluoksnis buvo
suformuotas ant Si kristalo pavirsiaus, kurio plotas 2500 um?® pamerkus jj j 1B
tirpalg ir i8dziovinus susiduriusj plong tirpalo sluoksnj ventiliuojamoje kameroje
21+1 °C temperatiroje. Susiformaves IB molekuliy sluoksnis buvo skenuotas
atominés jégos mikroskopu (toliau — AJM) Multimode 8 SPM (Bruker Corporation,
JAV) su Nanoscope 5 (Veeco, JAV) valdikliu, bandinio reljefag skenuojant silicio
nitrido smaigaliu su gembine spyruokle. Buvo uZzfiksuotas trimatis bandinio reljefo
vaizdas smaigaliui judant visy trijy koordinaciy (x, y ir z) kryptimis. AJM aukscio
vaizdas parodo reljefo gylj, AJM amplitudés vaizdas, gaunamas registruojant
smaigalio virpesiy amplitudés kitimg, parodo reljefo briaunas (astrias vietas), 0 AJM
faziy vaizdas, gaunamas registruojant faziy poslinkj, parodo pavirSiaus zonas, kurios
skiriasi savo tamprumu, ta¢iau néra susij¢s su bandinio reljefu.

Pléveliy deguonies pralaidumas

Pléveliy DP matavimai buvo atlikti pagal standartizuota metodg ASTM
F2622-08 prietaisu Lyssy OPT-5000 (PBI-Dansensor, Danija). Skritulio formos
42 cm® plévelés méginys buvo jdétas j prietaiso kamers, kurioje palaikoma 23 °C
temperatira, 101325 Pa atmosferos slégis ir 50 % RH. Buvo naudotos >99,999 %
Svarumo deguonies ir azoto dujos. Prie§ pradedant DP matavimg kiekvienas
méginys buvo islaikytas 23 °C temperatiiroje esant 50 % RH maziausiai 15 val, po
to DP matuotas 60 min, pakartojant matavimg maZziausiai 5 Kkartus. Sistemos
kalibravimui buvo naudota 25 pm storio PET standartiné plévelé.

40



Pléveliy vandens gary pralaidumas

Pléveliy VGP buvo matuotas gravimetriniu metodu, aprasytu mokslininky
(Aydt, Weller ir Testin, 1991), atlikus keletg pakeitimy. Tam buvo naudotos 30 mm
gylio ir 60 mm skersmens apvalios stiklinés su 10 g distiliuoto vandens. Stiklinés su
vandeniu buvo sandariai uzdengtos plévémis ir laikytos termostate 21+1°C
tempertiiroje 24 val. Stikliniy svorio pokytis laikymo metu atitiko iSgaravusio per
pléveles vandens masés pokyti. VGP buvo isreiksStas vandens mase g, iSgaravusia
per 1 cm? plévelés plota per 24 val. veikiant vidutiniam atmosferos slégiui.

Pléveliy mechaninés savybés

Pléveliy mechaninés savybés buvo nustatytos TA.XTplus tekstiiros
analizatoriumi (Stable Micro Systems, Anglija) su 30 kg jégos cele, naudojant
10 mm skersmens ziedinés atramos su 5 mm skersmens sferiniu darbiniu kiinu
sistema. 80%40 mm dydzio bandinys buvo jtvirtintas ziedinéje atramoje ir,
darbiniam kainui judant Zemyn statmenai bandinio pavirSiaus 1 mm/s greiéiu, buvo
deformuotas iki sutrikimo. Analizés metu buvo nustatyta kiekvienos plévelés
sutrikimo jéga ir iSsitempimo atstumas iki sutrikimo. Gauti duomenys buvo
panaudoti pléveliy TS (MPa) ir E (%) skai¢iavimams. Matavimams atlikti buvo
paimti maziausiai 5 kiekvienos rasies pléveliy bandiniai, kurie buvo deformuoti 3
taskuose.

Pléveliy tirpumas

Plévelés buvo tirpintos 7 paras neredukuojanciomis salygomis Tris
buferiniame tirpale (pH 6,75) ir redukuojanciomis salygomis Tris buferiniame
tirpale (pH 6,75), turinéiame 5 % natrio dodecilsulfato. Be redukuojanéio agento
visiskai iStirpinti pléveliy nepavyko. Buvo gautos tirpiyjy ir netirpiyjy baltymy
frakcijos. Tris buferiniame tirpale iStirpusiy baltymy frakcijos elektroforezé (pagal
jau apraSyta Baltymy elektroforezés metodg) buvo atlikta baltymus
neredukuojanciomis ir redukuojanciomis salygomis, o netirpiosios baltymy frakcijos
bandiniy elektroforezé buvo atlikta tik baltymus redukuojanc¢iomis sglygomis.

Tris buferiniame tirpale tirpinty pléveliy iStirpusiy baltymy kiekis mg/ml buvo
nustatytas UV-Vis spektrofotometru NanoDrop 1000 (Thermo Scientific, JAV),
esant 280 nm bangos ilgiui. Pléveliy tirpiyjy baltymy frakcijos koncentracijos
analizés rezultatai parodé, koks kiekis baltymy atsiskyré nuo plévelés struktiiros.

2.3.2. Funkciniy prieduy jtakos valgomyjy pléveliy savybéms tyrimy metodai

Tiriant plastikliy ir antimikrobiniy komponenty jtakg pléveliy mechaninéms
savybéms ir VGP buvo naudoti anks¢iau aprasyti metodai.

Pléveliy antimikrobinis poveikis
IB pléveliy su antimikrobiniais komponentais poveikis bakterijoms ir

mikroskopiniams grybams buvo nustatytas difuzijos j agarg metodu. Tyrimams
naudoti mikroorganizmai bei jiems kultivuoti reikalingos mitybos terpés yra
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pateiktos 2.2 lenteléje. Standartinés terpés buvo paruostos laikantis gamintojy
rekomendacijy.

Agarizuota terpé, atvésinta iki 52 °C tempertiros, buvo sumaiSyta su
kiekviena mikroorganizmy suspensija atskirai (1 mI/100 ml). Terpé su skirtingais
mikroorganizmais buvo ispilstyta po 10 ml § 90 mm skersmens plastikines Petri
leksteles. Pléveliy tyrimo atveju, terpei sustingus ant jos pavirSiaus, buvo padéti
10x10 mm dydzio skirtingos sudéties pléveliy bandiniai. Tiriamy medziagy poveikis
tiriamoms kultiroms buvo jvertintas pagal skaidriy zony, susidariusiy aplink
pléveliy bandinius, skersmenj (mm): Salmonella bakterijy kultiroms buvo jvertintas
po kultivavimo 24 val. 37 °C; Esherichia coli kultirai — po kultivavimo 4 val. 37 °C
ir 18-22 val. 44 °C; Campylobacter jejuni kulttrai — po kultivavimo 37 °C 6 val. ir
42 °C 42 val. mikroaerofilinémis sglygomis; mikroskopiniy gryby ir pieno rugsties
bakterijy kultiroms — po kultivavimo 48 val. 30 °C temperatiroje. Jei skaidri zona
nesusidaré aplink plévele, tuomet buvo daroma iSvada, jog tiriamoji plévelé neturéjo
antimikrobinio poveikio tirtai mikroorganizmy kultdrai.

2.3.3. Valgomuyjy dangy jtakos SvieZiems obuoliams tyrimy metodai

Spalva

Svieziy pjaustyty obuoliy, padengty valgomaja danga ir be dangos, pavirsiaus
spalvos poky¢iai buvo nustatyti Chroma meter CR-410 (Konica Minolta Sensing,
Japonija) spalvos intensyvumo matuokliu pagal modifikuotgmokslininky (McHugh
ir Senesi, 2000) metoda. Pagal CIELab spalvy sistemg buvo iSmatuotas bandiniy
Sviesumas L*, bandinius padéjus ant juodo pavirSiaus.

Mechaningés savybés

Svieziy pjaustyty obuoliy, su valgomaja danga ir be jos, pavirsiaus
mechaninés savybés laikymo metu buvo nustatytos TA.XTplus tekstiiros
analizatoriumi (Stable Micro Systems Ltd, Anglija) su 30 kg jégos cele, naudojant
2 mm adatos smaigalio darbinj kina. Svieziy pjaustyty obuoliy bandiniai buvo
badyti adatos darbiniu kiinu, smeigiant jj i bandinj 0,5 mm/s grei¢iu | 5 mm gylj.
Tekstliros analizés metu buvo brézta (Texture Exponent programa) jégos
priklausomybés nuo adatos darbinio kiino smigimo gylio diagrama, kurios
aukSciausias taSkas rodé didziausig jéga (N), kurios reik&jo suardyti (pradurti)
bandinio pavirSinj sluoksnj ir kuri charakterizavo bandinio pavirSinio sluoksnio
tvirtumag. Matavimai buvo atlikti maziausiai 4 kiekvienos rusies bandiniams, kurie
buvo deformuoti 3 taskuose.

Drégmés kiekis

Danga padengty pjaustyty obuoliy drégmés kiekis buvo nustatytas
gravimetriniu metodu, kaitinant méginius (su sméliu) 102+2 °C temperatiiroje ir
nustatant jy masés pokycius.
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Bendras fenoliniy junginiy kiekis

Svieziy pjaustyty obuoliy laikymo metu fenoliniy junginiy kiekis buvo
nustatytas su Folin-Ciocalteu reagentu, remiantis mokslininky (Slinkard ir
Singleton, 1977) metodu ir iSreikstas mg galo ragsties 100 g produkto.

2.3.4. Valgomuyjy pléveliy jtakos mikroskopinio grybo Penicillium expansum
augimui obuoliuose tyrimy metodai

Valgomyjy pléveliy antimikrobinio poveikio obuoliy gedimui tyrimai buvo
vykdyti modelinéje (obuoliy tyré) ir natralioje (Sviezi obuoliai) sistemose.

Pléveliy poveikis Penicillium expansum augimui modelinéje sistemoje

Modeliné sistema buvo paruoSta i§ obuoliy tyrés ir agaro terpés pagal
modifikuotg mokslininky (Baert et al., 2007) metoda. Obuoliai buvo nuplauti,
nusausinti, nulupti ir sutrinti j tyre. Obuoliy tyré (100 g) buvo sterilizuota autoklave
(Vapormatic, ltalija) 45 min 99 °C temperatiiroje ir sumaisyta su steriliu agaru
(50 ml)  (Liofilchem, Ttalija), kuris buvo paruoStas laikantis gamintojy
rekomendacijy. 20 g obuoliy tyrés-agaro terpés buvo jpilta j Petri 1ékstele, o terpei
atvésus, jos centre buvo uzpilta 20 pl spory tirpalo ir visa terpé apdengta tiriamaja
plévele. Paruosti bandiniai buvo inkubuoti 25 °C temperatiiroje. Pradéjus dygti
mikroskopiniam grybui, buvo matuotas jo auganciy kolonijy skersmuo (mm) bei
remiantis (2) formule paskaiciuotas jo augimo greitis (mm/h), 0 pagal (3) formulg —
jo augimo slopinimas (%).

dy —dy
T
kur v — mikroskopinio grybo augimo greitis, mm/h; d, — didesnis mikroskopinio
grybo skersmuo, mm; d; — mazesnis mikroskopinio grybo skersmuo, mm; T —
trukmé, per kurig mikroskopinis grybas paaugo nuo d; iki d, skersmens, h.

2

v =

d,—d
I = x 100 3)
dy
kur 1 — mikroskopinio grybo augimo slopinimas, %; d, — kontrolinio bandinio

maksimalus mikroskopinio grybo augimo skersmuo, mm; d — bandinio su plévele
maksimalus mikroskopinio grybo augimo skersmuo, mm; 100 — koeficientas,
perskai¢iavimui ] procentus.

Pléveliuy poveikis Penicillium expansum augimui nataralioje sistemoje

Tyrimas buvo atliktas pagal modifikuota mokslininky (Baert et al., 2008)
apraSytg metodg. Obuoliai buvo nuplauti, nusausinti ir apipurksti 70 % etanolio
tirpalu. 20 I mikroskopinio grybo spory suspensijos buvo j$virksta
chromatografiniu $virk$tu (SGE, Australija) j obuolius 1 cm gylyje kaip parodyta
2.4 pav. Mikroskopiniu grybu uzkrésta vieta buvo uZzdengta tiriamgja valgomaja
plévele. Paruosti bandiniai buvo inkubuoti 25 °C temperatiiroje.
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2.4 pav. Penicillium expansum suspensijos j$virk§timo j obuolius schema

Mikroskopiniam grybui pradéjus augti, buvo matuotas pazeistos obuoliy
dalies skersmuo (mm), apskaiciuotas mikroskopinio grybo augimo greitis (mm/h) ir
augimo slopinimas (%) remiantis anks¢iau pateiktomis (2) ir (3) formulémis.
Mikroskopinio grybo pazeistos obuoliy dalies skersmuo buvo apskaiciuotas pagal
(4) formule:

r
S=2><R><sin_1§ 4)
kur R — obuolio spindulys, mm; r — mikroskopinio grybo paZeistos obuoliy dalies
spindulys, mm.

2.3.5. Valgomujy dangy jtakos SvieZioms braskéms tyrimy metodai

Spalva, mechaninés savybés ir fenoliniy junginiy Kiekis

Svieziy braskiy spalvos, pavir§iaus mechaniniy savybiy ir fenoliniy junginiy
kiekio kitimas laikymo metu buvo nustatyti metodais, apraSytais 2.3.3 skyriuje, juos
Siek tiek pakeitus. Svieziy braskiy spalvos tyrimui buvo naudota uogy tyré, o jy
pavirSiaus mechaniniy savybiy tyrimui adatos darbinio kiino smaigalys buvo
smeigiamas j bandinius 1 mm/s grei¢iu j 1 mm gylj.

Masés Kitimas
Svieziy braskiy masés mazéjimas laikymo metu buvo nustatytas sveriant
bandinius 0,0001 g tikslumu. Buvo analizuota po 10 kiekvienos raisies bandiniy.

Antocianiny kiekis

Svieziose braskése antocianiny kiekis laikymo metu buvo nustatytas
spektrofotometriniu metodu, iSekstrahavus Siuos junginius partigstintu etanoliu pagal
metoda, aprasytg Jasutienés ir Viskelienés (2006). Ekstrakty $viesos (544 nm bangos
ilgis) absorbcija iSmatuota Cintra 202 UV-Vis spektrofotometru (GBC Scientific
Equipment, Australija). Antocianiny koncentracija produkte buvo nustatyta pagal
cianidin-3-rutinozido kalibravimo kreive ir isreikSta mg cianidin-3-rutinozidu 100 g
produkto.
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Askorbo rigsties kiekis

Svieziy braskiy askorbo riigities koncentracija laikymo metu buvo nustatyta
titruojant su 2,6-dichlorfenolindofenolio natrio druska (Benassi, Antunes, 1988;
Marfil, Santos ir Telis, 2008).

2.3.6. Valgomujuy pléveliy jtakos kalakutienai tyrimy metodai

Pléveliy poveikis mikrobiologiniam kalakutienos gedimui

Sviezia kalakutienos kriitinélés mésa buvo jsigyta i§ gamintojo ir uz$aldyta, o
pries tyrimg buvo atSildyta +5 °C temperatiiroje. AtSildytos kalakutienos bandiniai
buvo supjaustyti po 10,00£0,01 g ir jvynioti j skirtingos sudéties valgomaja arba
polietileno plévele. Kontrolinis bandinys buvo paruostas be plévelés. Bandiniai buvo
laikyti +5 °C temperatiroje 6 paras ir periodiskai (po 0, 2, 3, 6 pary) nustatytas
bendras mikroorganizmy skaicius juose (LST EN I1SO 4833:2003").

Pléveliy poveikis patogeniniy mikroorganizmy vystymuisi kalakutienoje

Sviezia kalakutienos kriitinélés mésa buvo jsigyta i§ gamintojo ir uzaldyta, o
prie§ tyrimg buvo atSildyta +5 °C temperatiiroje ir supjaustyta gabaléliais po
10,00+0,01 g. Ant bandiniy tolygiai buvo paskleista patogeniniy bakterijy
Salmonella typhimurium, Esherichia coli, Campylobacter jejuni suspensijos (100 g
mésos 100 ul mikroorganizmy suspensijos, kurioje mikroorganizmy koncentracija
buvo 10° KSV/ml) ir kiekvienas bandinys buvo jvyniotas j skirtingos sudéties
valgomajg arba polietileno plévele. Kontrolinis bandinys buvo paruostas be plévelés.
Bandiniai buvo laikyti +5°C (su S. typhimurium ir E. coli) arba +16°C
temperatiroje (su S. typhimurium ir C. jejuni) 6 paras ir periodiskai (po 0, 2, 3,
6 pary) nustatytas mikroorganizmy, kuriais buvo uzkrésti, skaicius l1ékstelése ant
atrankiy terpiy, nurodyty 2.2 lenteléje.

Salmonella bakterijy, uzaugusiy ant kalakutienos, KSV/1g skaiCius buvo
nustatytas po kultivavimo 24 val. 37 °C tempertiiroje; Esherichia coli — po
kultivavimo 4 val. 37 °C ir 18-22 val. 44 °C temperatiiroje; Campylobacter jejuni —
po kultivavimo 6 val. 37 °C ir 42 val. 42 °C temperatiiroje mikroaerofilinémis
salygomis.

Drégmés kiekis

Sviezios kalakutienos be ir su skirtingos sudéties plévelémis drégmeés kiekis
laikymo metu buvo nustatytas pagal standarta LST ISO 1442:2000°. Paruogti
bandiniai buvo dziovinti 103 °C temperatiiroje iki pastovios maseés.

L LST EN ISO 4833:2003 ,,Maisto ir pasary mikrobiologija. Bendrasis metodas. Kolonijy
skai¢iavimo 30 °C temperatiroje metodas.
2 LST ISO 1442:2000 ,Mésa ir mésos produktai. Drégmes kiekio nustatymas.
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pH

Sviezios kalakutienos be ir su skirtingos sudéties plévelémis pH laikymo metu
buvo nustatytas pagal standarta LST 1SO 2917:2002°, naudojant pH-metra ,,Inolab
pH 720 (WTW, Vokietija). Tam buvo ruoSta 1:10 vandeniné susmulkinto
kalakutienos tiriamojo bandinio istrauka jg periodiskai maisant 30 min.

Lakiyjy riebaly ragsciy kiekis

Sviezios kalakutienos be ir su skirtingos sudéties plévelémis lakiyjy riebaly
rigsciy kiekis (toliau — LRR) laikymo metu buvo nustatytas vandens garais
distiliuojant 2 % sieros ragstimi partigtintg tiriamojo bandinio vandening istrauka.
Gautas distiliatas titruotas 0,1 M NaOH tirpalu, indikatoriumi naudojant
fenolftaleing. LRR kiekis iSreikstas miligramais NaOH, sunaudotais 100 g mésos
esanCioms LRR neutralizuoti. Distiliavimui naudota distiliavimo vandens garais
automatiné jranga ,,S4 (Berh Labor Technik, Vokietija).

2.3.7. Statistiné analizé

Kiekvienas matavimas buvo kartotas maziausiai 3 kartus. Rezultatai pateikti
kaip maziausiai 3 kartotinumy vidurkiai su standartiniais kvadratiniais nuokrypiais.

Eksperimentiniy duomeny statistiné analizé buvo atlikta SPSS 9.0 programa,
taikant vienfaktorinés dispersinés analizés (ANOVA) metodg. Statistiniy hipoteziy
tikrinimui, priklausomai nuo duomeny kiekio ir verciy dydzio, buvo pasirinkti
Student s t, Tykey, Dunnett’s T3 arba Dunnett’s C kriterijai ir 0,05 reik§mingumo
lygmuo.

$LST ISO 2917:2002 , Mésa ir mésos produktai. pH nustatymas.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Sudéties ir gamybos salygu itaka iSriigy baltymy valgomuju pléveliy su
funkciniais priedais fizikinéms cheminéms ir mikrobiologinéms savybéms

3.1.1. Terminio ir fermentinio apdorojimo jtaka fizikinéms cheminéms iSriigy
baltymuy tirpaly savybéms

IB pléveliy barjerines ir mechanines savybes nulemia pléveliy mikrostruktiira,
kuri susiformuoja cheminio ar fizikinio 1B apdorojimo metu. Todél pirmiausia buvo
iStirta, kaip IB sistemg paveikia $ilumos energija ir papildomy skersiniy molekuliniy
ry$iy atsiradimas.

Veikiant Silumos energijai IB keiia savo struktiirg ir savybes. Pirma,
pasikeiia baltymy tretiné struktiira — baltymai denatiiruoja. Antra, baltymy
molekuléms denattiravus atsiveria aktyvios jy grupés, kurios gali sgveikauti su
kitomis aktyviomis sistemos grupémis ir suformuoti papildomais kovalentiniais ir
nekovalentiniais rySiais bei tarpmolekulinémis saveikos jégomis sutvirtinta
struktiirg. Ypac svarby vaidmenj §iame procese atlieka laisvosios tiolo grupés. Jos
dalyvauja disulfidiniy rySiy pakeitimo reakcijose arba reaguoja su kitomis
aktyviomis tiolo grupémis ir baltymy molekules sujungia stipriais kovalentiniais
disulfidiniais rySiais j didelius agregatus ar agregaty grandines (Purwanti et al.,
2011). Priklausomai nuo baltymy koncentracijos sistemoje ir jos terpés salygy (pH,
jonings jégos, terpgje esanciy jony rusies) 1B gali jungtis j erdvines struktiiras, t. Y.
»polimerizuotis® ir suformuoti klampy tirpala (<8 % baltymy koncentracija
sistemoje) arba gelj (>8 % baltymy koncentracija sistemoje). Yra zinoma, kad IB a-
laktoalbuminas turi 8 glutamino ir 12 lizino liekany, o B-laktoglobulinas turi 16
glutamino ir 15 lizino lickany, kuriose yra labai mazas kiekis laisvyjy tiolo grupiy
(1.1. lent.), galin¢iy formuoti disulfidinius rySius. Be to, IB yra globulinés stuktiiros,
todél aktyviy grupiy prieinamumas labai priklauso nuo jo grandiniy i$silankstymo.
Siekiant padidinti Siy baltymy PL, gali biiti naudojamos jvairios fizikinés ar
cheminés priemonés, inicijuojancios papildomy tarpmolekuliniy ir molekuliy vidiniy
ry$iy susidaryma. Viena i§ jy — TG, transferaziy klasés fermentas.

TG katalizuoja baltymy ,,polimerizacijos reakcijas inicijuodama kovalentiniy
ry$iy susidarymg tarp baltymo glutamino ir lizino liekany arba tarp baltymo
glutamino liekanos ir pirminiy aminy. Be §iy skersiniy ry$iy baltymuose susidarymo
inisijavimo, TG gali vykdyti ir deamininimo reakcijas, taciau tik tuo atveju, kai
sistemoje néra pirminiy aminy.

Literatiroje skelbiami priestaringi duomenys apie IB ,polimerizavima™
panaudojant TG. Kai kuriy autoriy duomenimis IB grandinéje -NH, grupés lengviau
prieinamos fermentui, kai aktyvios tiolo grupés yra blokuotos denatiiravus baltymus
(Eissa, Khan, 2005; Gauche, Barreto ir Bordignon-Luiz, 2010). Kiti autoriai jrodé IB
,polimerizacijg* veikiant TG, be iSankstinés baltymy denatiiracijos arba -SH grupes
redukuojan¢iy medziagy panaudojimo (Agyare, Damodaran, 2010). Literattros
duomeny interpretavimag ir palyginimg sunkina skirtingos aprasyty eksperimenty
atlikimo sglygos, ypa¢ naudojamos skirtingos IB tirpaly koncentracijos, fermento
kiekiai. Todél prie§ nagrinédami TG jtakg IB pléveliy savybéms siekta issiaiskinti:
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1) kokia TG kiekio ir jo veikimo temperatiiros jtaka pieno baltymy PL;

2) kokie fizikiniai cheminiai poky¢iai vyksta pléveliy liejimui skirtame IB
tirpale, apdorotame TG, priklausomai nuo fermento jd¢jimo salygy ir
pradinio IB tirpalo apdorojimo $iluma.

Ieskant atsakymo i pirmgjj klausimg Silumos energija ir fermentu TG paveikty
pieno baltymy PL nustatyti, pasterizuotas (80 °C temperatiiroje 2 min) liesas pienas
(3,4 % baltymy) buvo islaikytas su 1, 2, 4 TV/g baltymy fermento 40 °C bei 50 °C
temperatiiroje. 20, 30, 60 min. Po fermento inaktyvavimo (80 °C temperatiiroje
2 min) méginiai buvo liofilizuoti ir iSanalizuoti gelio chromatografijos metodu.
3.1 pav. yra pateikta chromatograma, kurios kairéje puséje yra matomos didelés
molekulinés masés molekuliy frakcijy smailés (tarp 12 ir 22 min). Matyti, jog
didéjant fermento kiekiui tiriamoje baltymy sistemoje, susidaré didesnis kiekis di-,
tri- ir ,,polimery“. PrieSingai, monomeriniy baltymy daleliy atitinkamai maz¢jo.
Tokia pacia tendencija nustaté ir kiti mokslininkai, analizave translgutaminazés
poveikj pieno baltymams (Guyot ir Kulozik, 2011).

. e K ontrolinis (be TG)
Monomerali
70 1 l —TG 1 TV/g baltymy
60 5 —TG 2 TV/g baltymy
5 601 R
% qé g g =—=TG 4 TV/g baltymy
< 507 S E E
2 10 iy DTT
S
<
E—,' 30 + l
2 20 -
g
> |
3 10
0 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sulaikymo laikas, min

3.1 pav. Transglutaminazés jtaka pieno baltymy ,,polimerizacijos laipsniui: liesas pienas
buvo islaikytas be ir su transglutaminaze (1-4 TV/g baltymy) 40°C temperatiroje 60 min

Toliau buvo apskaiciuotas baltymy PL skirtumas, APL (%), pagal (5) formule:
APL =PL,, —PL, 5)

kur PL, — kontrolinio bandinio be fermento ,,polimerizacijos* laipsnis (%); PLtc —
bandinio su TG fermentu ,,polimerizacijos* laipsnis (%).

3.2 paveiksle pavaizduota di-, tri- ir ,,polimery“ kiekio priklausomybé nuo
fermento kiekio, sistemos terminio apdorojimo temperatiiros ir laiko. Matomas
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tolygus PL skirtumo didéjimas didéjant visiems parametrams. Akivaizdu, jog
fermentui veikiant ilgesnj laika, baltymy sistemoje susiformuoja didesnis kiekis
kovalentiniy e-(y-glutamil)lizino ry$iy, o esant 50 °C temperattrai procesas vyksta
greiGiau nei esant 40 °C tempertirai, todél daugiausia di-, tri- ir ,,polimery®
susiformavo  baltymy sistemg paveikus 4 TV/gbaltymy fermento 50 °C
temperattiroje 60 min.

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

APL, %

TG kiekis, TV/g baltymy

e 40°C 20 Min el 40°C 30 min = 40°C 60 min
= === 50°C 20 min = <@~ = 50°C 30 min = =A== 50°C 60 min

3.2 pav. Lieso pieno baltymy ,,polimerizacijos* laipsnio priklausomybé nuo apdorojimo
transglutaminaze

3.1 lenteléje pateikti skai¢iavimy rezultatai rodo, jog baltymy sistema islaikius
40 °C 60 min su 1 TV/g balt. TG, susijungé 8 % daugiau baltymy, o su 4 TV/g balt.
TG susijungé beveik 27 % daugiau baltymy lyginant su baltymy sistema, paveikta
tik Silumos energija.

3.1 lentelé. Transglutaminazés jtaka (40 °C 60 min) lieso pieno baltymy
,»polimerizacijos laipsniui

PL APL
TG kiekis bandinyje, TV/g baltymy IS
% %
0 6,03+0,53° 0,00°
1 14,37+1,10° 8,34
2 23,58+0,218 17,558
4 32,65+0,18" 26,62°

ABCD _stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi

statistiSkai reik§mingai (p<0,05; Tukey).

Ivertinus gautus rezultatus, tolesniuose tyrimuose naudotos pieno baltymy
apdorojimo TG salygos, kuriose baltymy makromolekuliy formavimasis 40 °C
temperatiroje vyko intensyviausiai, t. y. 4 TV/1 g baltymy, iSlaikant 60 ir daugiau
min.
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Siekiant nustatyti TG poveikj fizikinéms cheminéms IB tirpalo savybéms,
buvo tirti skirtingomis salygomis apdoroti IB tirpalai:

1) tik skirtingu terminiu rezimu apdoroti IB tirpalai (méginiai Nr. 1, 2, 3);

2) tik TG apdoroti IB tirpalai (méginiai Nr. 4, 5);

3) termiskai apdoroti ir TG paveikti IB tirpalai (méginys Nr. 6).
IB tirpaly pokyciai vertinti matuojant jy optinj tankj, reologines savybes, juose
susidariusiy baltymy makromolekuliy mas¢ bei jy mikroskopinius vaizdus.

Silumos ir fermento jtaka i§riigy baltymy tirpaly optiniam tankiui

Globuliniai IB veikiami Silumos denattiruojasi, t. y. dél Silumos energijos
inicijjuoty makromolekuliy konformaciniy kitimy keiciasi jy tretiné struktiira,
globulés iSsivynioja ir jgauna ne tokig tvarkingg struktirg. Be to, | pavirsiy
atsivérusios laisvosios tiolo grupés jungiasi, formuodamos disulfidinius ry$ius ir
globulés agreguojasi j di-, tri-, ,,polimerus. Priklausomai nuo pH, joninés jégos ir
temperatiiros, agregatai gali buti nedideli ir tirpis vandenyje arba gali suformuoti
tanky baltymy tinklg — gelj (Ryan et al., 2012). Atlikti tyrimai parodé, kad 7 %
koncentracijos IB tirpalai, pH 6,75, apdoroti Siluma kei¢ia optinj tankj dél baltymy
molekuliy denatiiravimosi ir nedideliy bei i§ dalies tirpiyjy agregaty susidarymo.
Baltymy gelis minétomis sglygomis nesusidaro — tai patvirtino ir reologiniy tyrimy
rezultatai.

Skirtingu terminiu rezimu apdoroti IB tirpalai (3.3 pav.) po galutinio terminio
apdorojimo etapo (¢) buvo nezymiai susidrumste (1, 2, 3), jy optinis tankis pakito
nuo OTy,r = 0,033 (termiskai neapdoroty natyviy IB tirpalas, 1pr) iki OT 3= 0,08
(3.2 lent.).

40 °C temperatiiroje 300 min islaikymo procesas (b), kurio metu prasideda 1B
konformaciniai poky¢iai (daugiausia a-laktoaloumino), galutiniam rezultatui didelés
jtakos nepadaré. O IB terminis apdorojimas 90 °C tempertiiroje 1 s (3a) OT verte
padvigubino iki 0,069. Tai reiskia, jog aukStoje temperatiiroje per trumpa laikg
tiriamoje sistemoje jvyko didesnio masto IB konformaciniai poky¢iai nei per ilga
laikg Zemesnéje temperatiiroje. Nepaisant to, po denattiracijos 90 °C temperatiiroje
1s, méginj 3 islaikius 40 °C temprattroje 300 min (3b), jo OT padidéjo nezymiai,
kaip ir méginio 2 atveju. Tai rodo, jog sistema po denataracijos 90 °C temperatiroje
1 s néra visiSkai stabilizuota ir veikiant Silumai (40 °C) jvyksta baltymy molekuliy
strukttiriniai pokyc¢iai, molekulés iSsivynioja ir/arba agreguojasi.

Idéjus i baltymy sistema TG, kuri formuoja kovalentinius rySius tarp baltymo
aminortigséiy glutamino ir lizino liekany, priklausomai nuo aplinkos salygy
sistemoje suformuojami didelés molekulinés masés baltymy junginiai, kurie turi
jitakos tirpalo fizikinéms cheminéms bei funkcinéms savybéms. Nors pats fermento
preparatas (9 ir 10) yra gelsvos spalvos ir vandeninis jo tirpalas turi 0,223 optinj
tankj, tac¢iau jo vykdomy baltymy ,,polimerizavimo* reakcijy rezultatas atsispindi ir
siy tirpaly OT pokyciuose (4, 5, 6). Méginys 4, idéjus | ji 4 TV/g baltymy fermento,
buvo i$ karto termiskai apdorotas ir tokiu budu fermentas jame buvo inaktyvuotas.
Padidéjes Sio méginio OT nuo 0,226 iki 0,271 vertés bei vizualiai matomas
drumstumas (3.3 pav.) gali buiti aiSkinamas tuo, kad fermentas sp¢jo suformuoti tik
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maza kiekj didelés molekulinés masés baltymy, sujungdamas vien tik baltymy
molekuliy pavirSiuje esancius aktyvius centrus, dél to padidéjo bendras baltymy
sistemos netvarkos laipsnis ir kartu optinio tankio verté bei drumstumas.

1c 2c 3c 4c 5¢c 6C

3.3 pav. Terminio (még. 1c, 2¢c, 3c) ir fermentinio (még. 4c, 5¢, 6¢) iSragy baltymy
apdorojimo jtaka tirpaly optiniam tankiui: 1c — 7 % IB tirpalas-90°C 15min; 2¢ — 7 % IB-
40°C 300 min-90°C 15min; 3¢ — 7 % 1B-90°C 1s-40°C 300 min-90°C 15min; 4c — 7 % I1B+4
TV/g baltymy TG-90°C 15min; 5¢ — 7 % IB+4 TV/g baltymy TG-40°C 300 min-90°C
15min; 6¢ — 7 % I1B-90°C 1s+4 TV/g baltymy TG-40°C 300 min-90°C 15min

3.2 lentelé. Terminio ir fermentinio isrtigy baltymy tirpaly apdorojimo jtaka jy

optiniam tankiui

Optinis tankis

Nr. Tirpalas o Po Idéjus TG Po Po

Pradinis 90 °C 1s (4 TV/ghalt) 40°C300min 90 °C 15 min

(pr) (a) (d) (b) (c)

1. 7%IB | 0,033+0,001° - - - 0,081+0,001°
2. 7%IB | 0,033+0,001% - - 0,037+0,001°  0,079+0,001°
3. 7%IB | 0,033+0,001*  0,069+0,001° - 0,077+0,001°¢  0,081+0,001°
4. 7%IB | 0,033+0,001% - 0,226+0,001° - 0,271+0,001°
5. 7%IB | 0,033+0,001% - 0,226+0,001°  0,224+0,001°  0,258+0,001°
6. 7%IB | 0,033+0,001*® 0,069+0,001°  0,245+0,005°  0,236+0,002¢  0,242+0,001%
7. 7%IB | 0,033+0,001% - - - -
8. 7%IB | 0,033+0,001% - 0,226+0,001° - -
9. Vanduo 0,0000 - 0,223+0,001° - -
10. Vanduo 0,0000 - 0,223+0,001° - 0,228+0,002%
a, b, c, d

statistiSkai reik§mingai (p<0,05; Tukey).

Meéginiy 5

ir 6 atvejais

— eilutése skirtingomis maZzosiomis raidémis pazymétos

fermentas veiké

rodikliy vertés skiriasi

ilga laikg jo aktyvumui

palankiausiomis salygomis, tik méginio 6 baltymai buvo i§ anksto denatiruoti,
siekiant globuling jy struktiirg i§vynioti ir atverti molekuliy viduje esancias baltymy
aminortgséiy glutamino ir lizino liekanas, taip paruoSiant sistemg aktyvesniam
fermento veikimui. Galutinis rezultatas po baltymy denatiiracijos (5¢ ir 6¢) rodo, jog
baltymy ,,polimerizacijos® procesas vyko S$iek tiek skirtingai. Méginio 6 atveju
fermentas suveiké i§ karto jj jdéjus j sistemg, nes OT padidéjo iki 0,245 ir isliko
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nepakites net po galutinés denatiiracijos (6¢). Mokslininkai (Gauche, Barreto ir
Bordignon-Luiz, 2010), atlike tyrimus su 10 % IB tirpalu, apdorotu labai dideliu
kiekiu TG (50 TV/g baltymy), taip pat nustaté, jog TG veikiant ilgesniam laikui (24
val. lyginant su 4 val.), IB tirpaly drumstumas statistiSkai reikSmingai didé¢ja dél
didelés molekulinés masés junginiy susidarymo. Taciau jie teigia, jog IB turéjo biiti
paveikti Siluma ar kitu btidu denatiiruoti prie§ fermento veikima, kad biity pasiektas
didziausias disulfidiniy ry$iy susidarymo laipsnis.

Tyrimas parodé, jog méginio 5 atveju didziausias pokytis jvyko galutinio
terminio apdorojimo metu. Pastargjj rezultata galima aiskinti tuo, kad 40 °C
temperatiroje veikdamas fermentas turéjo pakankamai laiko suformuoti ry$ius tarp
baltymy molekuliy iSoréje esanciy glutamino ir lizino liekany aktyviy grupiy. Ivyke
molekuliy struktiiros pokyciai galéjo daryti jtakg laisvyjy tiolo grupiy atsivérimui,
dél to denatiiracijos metu galéjo biiti suformuota daugiau disulfidiniy rySiy ir
didesnis kiekis ,,polimery“, kurie padidino méginio OT lyginant su visais kitais
méginiais.

Silumos ir fermento jtaka i§riigy baltymy makromolekuliy masei

Veikiant silumai ir TG fermentui 1B jungiasi tarpusavyje, formuodami didelés
molekulinés masés junginius. Siy makromolekuliy masé buvo istirta elektroforezés
metodu. 3.4 pav. A ir B pateiktuose elektroforezés geliuose isskirstyti baltymai buvo
neredukuoti (kairéje) ir redukuoti (deSinéje) tam, kad biity galima nustatyti TG jtaka
baltymy molekuléms. Baltymy redukcijai buvo naudotas stiprus redukcinis agentas
DTT, kuris redukuoja disulfidines jungtis. Dél tokio Sio reagento poveikio,
analizuotose baltymy sistemose disulfidiniai rySiai buvo suardyti, todél buvo
identifikuotos tik skersiniais kovalentiniais rySiais, atsiradusiais dél fermento
poveikio, sujungtos baltymy molekulés.

Baltymy elektroforezés rezultatai patvirtina baltymy tirpaly OT rezultatus.
Analizuojant gelj A matyti, kad IB iSlaikymas 40 °C temperatiroje 300 min
nepadaro didelés jtakos molekuliy masei lyginant méginio 2b takelj su kontrolinio
méginio 1pr takeliu, kuriame yra iSskirstyti natyviis IB. Taciau IB terminio
apdorojimo 90 °C tempertiiroje 1 s metu susiformuoja jvairaus molekulinio dydZzio
baltymy agregatai. Tai parodo mélyna juosta, susiformavusi iSilgai 3a takelio (kuris
atitinka ir 6a bandinj), i$siskirstant jvairios molekulinés masés molekuléms.

PanaSus vaizdas yra ir 3b takelyje, t. y. po sistemos islaikymo 40 °C
temperattiroje 300 min, nors Siek tiek paryskéja isilginé takelio juosta bei jos virSus,
kas parodo ten pasilikusius didelés molekulinés masés junginius, nepatekusius j gelj.
Redukuoty baltymy gelis (A deSiné) parodo, jog IB agregatai buvo suardyti DTT,
vadinasi juose vyravo disulfidiniai rysiai, susiformuojantys IB terminio apdorojimo
metu. Idéjus | sistema fermento, vaizdas kiek pasikeicia. Terminio apdorojimo metu
susiformavusiy agregaty nesuardé redukuojantis agentas, nes ten susiformave
kovalentiniai skersiniai rys$iai isliko stabilds ir i§laiké naujy dariniy strukttira. Jdomu
tai, kad tiek 5b, tiek 6b atvejais yra susiformavusiy didelés molekulinés masés
molekuliy, nors 5b takelyje dar matoma juosta ties 50 kDa riba, kuri parodo, jog
dalis baltymy sistemoje iSliko nepakite. Gelyje B (kairéje) matomas galutinio
terminio apdorojimo poveikis baltymy molekuléms. Akivaizdu, jog baltymy
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agregatai susiformavo labai dideli, o jy molekuliné masé buvo didesné uz 200 kDa.
Tuo metu redukuoti bandiniai (desingje) rodo, jog TG stipriai paveiké méginj 6¢C
lyginant su kontroliniu méginiu 1lpr. Méginyje 5¢c TG taip pat inicijavo didelés
molekulinés masés molekuliy susidaryma, nes gelio 5c takelyje matoma iSilginé
juosta >100 kDa srityje.

A B
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3.4 pav. Terminio (még. 1, 2, 3) ir fermentinio (még. 4, 5, 6) i§rigy baltymy tirpalo
apdorojimo jtaka baltymy molekulinei masei. A — isriigy baltymy molekuliné masé po atskiry
terminio ir fermentinio apdorojimo etapy (a — po Sildymo 90 °C temperatiroje 1 s, b — po
iSlaikymo 40 °C temperattroje 300 min); B — iSrigy baltymy molekuliné masé po galutinio
terminio apdorojimo (¢ — po $ildymo 90 °C temperatiiroje 15 min). 1pr — IB izoliato natyviis
baltymai. M — standartiniy baltymy misinys (6,5-200 kDa). MW — molekuliné baltymy masé

Ryskios juostos, matomos geliy apacioje, yra o-laktoalbumino (a-La)
(14,2 kDa) ir B-laktoglobulino (B-Lg) (18,4 kDa) frakcijos. Fermentinés IB baltymy
»polimerizacijos metu tiek o-La, tiek B-Lg frakcijy juosty rySkumas keiciasi
priklausomai nuo sistemos apdorojimo sglygy. Akivaizdziai sumazéjes a-La juostos
rySkumas (6b, 5c, 6c¢ bandiniuose) rodo, kad o-La aktyviau dalyvavo 1B
»polimerizacijos* reakcijose nei B-Lg. Tai patvirtina ir kity tyréjy eksperimenty
rezultatai, kuriuose teigiama, kad a-La yra geresnis substratas TG katalizuojamose
reakcijose nei $-Lg (Agyare, Damodaran, 2013).

Silumos ir fermento jtaka iSriigy baltymy reologinéms savybéms

Isvadas apie IB ,polimerizacija” veikiant TG patvirtina ir 1B tirpaly
reologiniy savybiy tyrimo rezultatai. 7 % IB tirpalo, apdoroto Siluma ir fermentu,
tekéjimo kreivés pavaizduotos 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. Isrigy baltymy tirpalo, apdoroto $iluma ir fermentu, tekéjimo kreivés

Lyginant tik Siluma apdoroty IB tirpaly (1c, 2c, 3c) tekéjimo Kreives su
natyviniy IB tirpalo (1pr) kreive matyti, kad $iluma apdoroty IB tirpaly klampa buvo
didesné. Taciau skirtingi Silumos rezimai didelés jtakos IB tirpaly reologinéms
charakteristikoms nepadaré. Remiantis ankstesniais tyrimais tokj rezultata galima
paaiskinti tuo, kad visais atvejais baltymy struktdriniai pokyc¢iai jvyko dél
disulfidiniy ry8iy susidarymo ir panaSios molekulinés masés IB agregaty
susiformavimo.

TG apdoroti IB tirpalai, kurie buvo iSlaikyti su fermentu 40 °C tempertiiroje
300 min (5c ir 6¢), pasizyméjo pseudoplastiniu elgesiu ir daug didesne klampa,
palyginti su IB tirpalais, kurie buvo apdoroti tik $iluma (2c, 3c) ar fermentu be
iSlaikymo 40 °C temperatiiroje 300 min (4c). Manoma, jog tokie IB tirpaly klampos
pokyéiai buvo gauti dél baltymy ,,polimerizacijos* veikiant TG. Siuos rezultatus
patvirtina ir kity autoriy darbuose skelbiama informacija apie denatiiruoty ir TG
paveikty baltymy tirpaly didesng dinaming¢ klampg nei TG neapdoroty baltymy
tirpaly klampg (Gauche, Barreto ir Bordignon-Luiz, 2010; Wang, Zhong ir Hu,
2013). Taciau skirtingai nei buvo tikétasi, nustatyta, jog didesne klampa pasizyméjo
IB tirpalas (5c), kuriame baltymai fermentu buvo paveikti be iSankstinés
denatiiracijos.

Siekiant nustatyti, kaip 1B tirpaly klampa keitési galutinés jy denattiracijos
metu, buvo iStirta dinaminé $iy IB tirpaly klampa jy terminio apdorojimo metu
Sildant sistemas iki 90 °C temperatiiros, iSlaikant $ioje temperatiiroje 15 min ir po to
atvésinant (galutinis IB tirpaly paruoS$imo etapas pries pléveliy gamyba). IB tirpaly
dinaminés klampos kreivés pateiktos 3.6 pav.
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3.6 pav. Isriigy baltymy tirpaly, apdoroty ir neapdoroty $iluma ir fermentu, dinaminés
klampos kreivés galutinio jy terminio apdorojimo metu

6 bandinyje didelio klampos pokyCio prie§ ir po denatiiracijos proceso
nebuvo, nors klampos sumazéjimas denatiiracijos pradzioje buvo staigus ir labai
didelis lyginant su kitais bandiniais. Sio bandinio klampa iliko stabili dél TG
suformuoty kovalentiniy skersiniy rysiy tarp baltymy molekuliy. Panasy klampos
stabilumo efekta IB tirpaly, paveikty TG fermentu, terminio apdorojimo metu
pastebéjo ir mokslininkai (Wang, Zhong ir Hu, 2013). Jie tyré TG bei kity faktoriy
itaka 5% IB tirpalams ir nustaté, kad terminis IB apdorojimas prie§ fermento
1déjimg yra butinas aktyviam skersiniy rySiy tarp IB molekuliy susidarymui siekiant
suformuoti terminei agregacijai atsparias 1B makromolekules.

Priesingai nei 6 bandinyje, 5 bandinio klampa §io terminio apdorojimo metu
keitési dramatisSkai. Staigus sistemos klampos didé¢jimas prasidéjo po 2 min nuo
momento, kai temperatiira pasické 90 °C temperatiros ribg. Pasibaigus 15 min
trukusiam Sildymui 90 °C temperatiroje ir sistemai pradéjus vésti, klampos
didéjimas buvo dar spartesnis, kol proceso pabaigoje pasické daugiau kaip 4 kartus
didesn¢ klampa lyginant su pradine. Kadangi baltymy denatiiracijos mastas
priklauso nuo laisvyjy -SH grupiy aktyvumo ir pasiekiamumo, galima teigti, jog
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5 bandinyje buvo palankiausios sglygos disulfidiniams rySiams susidaryti lyginant
su kitais bandiniais ir didelés molekulinés masés IB makromolekuléms susiformuoti.

Silumos ir fermento jtaka iSrtigy baltymy makromolekuliy dydZiui

AJM nuotraukos 3.7 paveiksle iliustruoja IB makromolekuliy, susiformavusiy
veikiant §ilumai ir TG, dispersiSkumg. IB tirpalai buvo islieti ant labai lygaus Si
kristalo pavirSiaus, i§dziovinti ir skenuoti AJM.

Si krlstalas

3.7 pav. Siluma ir fermentu apdoroty iSriigy baltymy tirpaly daleliy dydzio mikroskopinis
vaizdas ant Si kristalo pavir§iaus (nuskenuoto vaizdo dydis 50x50 um)

Meéginiai 1c, 2c, 3c, paveikti tik Siluma, skiriasi savo pavirSiaus grublétumu ir
daleliy dydziu nuo méginiy 4c, 5c, 6c, kuriuose TG paveikti baltymai
polimerizavosi® ir suformavo didelés molekulinés masés baltymy daleles, matomas
nuotraukose. Lyginant bandinius 5c ir 6¢, bandinyje 5¢c matosi mazesné daleliy
dydziy jvairové, patvirtinanti elektroforezés ir reologiniy savybiy tyrimy rezultatus,
nes maziau dispersiSkos arba monodispersinés sistemos yra klampesnés nei
polidispersinés sistemos, kuriose daleliy dydis yra jvairus (Barthelmes, Pratsinis ir
Buggisch, 2003).
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[sanalizavus tyrimy duomenis galima daryti iSvada, jog tiek terminis, tiek
fermentinis poveikis modifikavo 1B, dél to keitési baltymy molekuliy struktira ir jy
aktyvumas. Taciau TG apdoroti IB tirpalai pasizyméjo pseudoplastiniu elgesiu ir
didesne klampa, didesniu optiniu tankiu bei dispersiskumu nei IB tirpalai, apdoroti
tik Siluma. TG inicijavo skersiniy rysiy tarp baltymy molekuliy susidaryma ir,
priklausomai nuo IB sistemos terminio paruoS§imo TG veikimui, suformavo jvairaus
dydzio molekulinés masés junginius. IB terminis apdorojimas (pasSildymas iki 90 °C
temperatiiros ir staigus atvésinimas) prie§ fermento jdéjimg j sistemg paskatino
baltymy ,,polimerizacijag”. Taciau ir be iSankstinio IB terminio apdorojimo
analizuotoje sistemoje (Nr. 5) susidaré didelés molekulinés masés baltymy junginiai.

3.1.2. Siluma ir fermentu apdoroty i§riigy baltymy valgomujy pléveliy
barjerinés, mechaninés savybés ir tirpumas

ISrtgy baltymy pléveliy deguonies pralaidumas

Valgomyjy pléveliy ir dangy barjerinéms ir mechaninéms savybéms
didziausig jtaka padaro jy struktiiriniy komponenty cheminé sudétis (McHugh,
Krochta, 1994). Is mokslinés literatliros zinoma, jog baltymy pléveliy DP yra labai
mazas (Krochta, 2002). Kaip $ig IB pléveliy barjering savybe gali pakeisti baltymus
modifikuojantis Silumos ir TG poveikis, parodo 3.3 lenteléje pateiktos pléveliy DP
rodiklio vertés.

3.3 lentelé. Siluma ir fermentu apdoroty isriigy baltymy pléveliy deguonies
pralaidumas

DP
Plévelés Nr. cm3-mm/m2-24 h-kPa
1c 0,093+0,011%°
5c 0,105+0,003%
6c 0,079+0,014"

A B _ stulpelyje skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi

statistiSkai reik§mingai (p<0,05; Tukey).

Visos tirtos plévelés pasizyméjo labai mazu DP, kuris buvo apie 20 karty
mazesnis uz mazo tankio polietileno plévelés (toliau — LDPE) DP tomis pafiomis
salygomis (DP ppe=1,870 cm®-mm/m?-24 h-kPa) (Krochta, 2002). Siluma ir
fermentu TG paveikty baltymy plévelés (6¢) buvo ne tokios pralaidzios deguoniui
kaip kontrolinés plévelés (1c) ir plévelés, kuriy baltymai nebuvo termiskai apdoroti
pries TG idéjima | sistema (5c). Pastaryjy (5¢) DP buvo didziausias lyginant su
kitomis plévelémis, taciau statistiSkai reikSmingai nesiskyré nuo kontroliniy pléveliy
DP. 25 % didesnj DP 5c plévelése, lyginant su 6¢ plévelémis, galéjo nulemti
mazesnis sistemos polidispersiSkumas bei didelis kiekis didelés molekulinés masés
baltymy ,,polimery”, dél kuriy 5¢ sistemoje galéjo susiformuoti didesnés poros, pro
kurias deguonies molekuléms buvo lengviau prasiskverbti nei pro polidispersiskesne
ir tankesne sistema 6¢ (Di Pierro et al., 2013).
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ISrugy baltymuy pléveliy vandens gary pralaidumas ir mechaninés savybés

IB plévelés dél savo hidrofilinés prigimties blogai sulaiko vandens garus, o jei
ju sudétyje néra plastifikuojanc¢iy medziagy, tai veikiant mechaninéms jégoms jos
lengvai sutriiksta. Siame darbe istirta, kaip IB tirpaly, skirty pléveléms gaminti,
apdorojimas Siluma ir TG paveikia jy VGP ir mechanines savybes.

Is 3.4 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad IB terminis apdorojimas
priklausomai nuo salygy turéjo reikSmingg neigiama poveikj pléveliy VGP. Ir
iSlaikymas 40 °C temperatiiroje 300 min ir iSankstiné IB denatiiracija padidino
pléveliy VGP. Didziausia VGP turéjo 3c ir 6¢ plévelés. Taip galéjo nutikti d¢l 1B
konformaciniy pokyciy veikiant Silumos energijai; IB sistemoje galéjo atsiverti
didesnis kiekis hidrofiliniy grupiy, dél kuriy vandens molekuléms yra lengviau
prasiskverbti pro IB tinklg. Taciau reikia paminéti tai, kag skirtingai nei nustaté
mokslininkai (Di Pierro et al., 2013), TG reikSmingos jtakos IB pléveliy VGP
savybei nepadaré.

3.4 lentelé. Siluma ir fermentu apdoroty isriigy baltymy pléveliy vandens gary
pralaidumas ir mechaninés savybeés

Plévelés VGP* TS** E**
Nr. glem?.24 h MPa %
1c 0,074+0,002" 2,685+0,1788 80,95+8,09"
2c 0,094+0,0018 2,245+0,647°8 86,97+7,48"
3c 0,112+0,003¢ 2,592+0,196"8 82,94+4,31"
4c¢ 0,074+0,002" 2,512+0,235"8 82,762 44"
5¢ 0,094+0,0008 1,901+0,731* 89,10+9,63"
6c 0,109+0,003¢ 2,810+0,3448 84,84+7 50"
A B C

— stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statisti§kai reik§mingai (p<0,05; *Dunnett T3, **Dunnett C).

TG poveikis neturéjo statistiskai reik§Smingos jtakos ir pléveliy mechaninéms
savybéms, t. y. TS ir E, lyginant pléveles be ir su TG, kuriose IB buvo apdoroti
vienodu terminiu rezimu. Panasy TG poveikj nustaté ir mokslininkai (Di Pierro et
al., 2013). Taciau 5c plévelés TS statistiSkai reik§mingai skyrési nuo kontrolinés ir
6¢ pleveliy. 5¢ plévelés, kurios IB nebuvo termiskai apdoroti pries fermento jdé¢jima,
TS buvo 29 % mazesnis nei kontrolinés plévelés. O plévelé, kurios IB buvo
denattiruoti prie§ TG jdéjima (6C), pasizyméjo didziausiu TS, kuris statistisSkai
reikSmingai skyrési nuo 5¢ plévelés TS 32 %. Tokias iSskirtines pastaryjy pléveliy
mechanines savybes nulémé baltymy molekuliy strukttiros pokyciai, jvyke terminio
ir fermentinio apdorojimo metu. Remiantis baltymy tirpaly reologiniy savybiy bei
molekuliy dydzio tyrimo rezultatais galima daryti i§vada, kad tokiam 5c¢ pléveliy TS
itaka padaré IB ,,polimerizacija“ (kovalentiniy skersiniy rysiy tarp IB molekuliy bei
ju viduje susidarymas), vykusi kartu su baltymy denatiiracija (disulfidiniy ry$iy tarp
IB molekuliy susidarymas) galutinio sistemos terminio apdorojimo metu.
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I$rigy baltymuy pléveliy tirpumas

IB tirpaly, skirty pléveléms gaminti, dziovinimo metu vyksta molekuliy
oksidacija, kurios metu susiformuoja nekovalentiniai rySiai tarp baltymy molekuliy
bei atsiranda papildomy elektrostatiniy jégy, palaikanciy pléveliy struktiira (Jiang et
al.,, 2012; Krochta, 2002). Tirpinant pléveles vandeniniuose tirpaluose galima
suzinoti, kokie poky¢iai jvyko drégmés iSgarinimo metu formuojantis pléveléms ir
kokie komponentai suformavo pléveliy struktiira (Wang et al., 2013).

Plévelés buvo tirpintos 7 paras neredukuojanciomis salygomis Tris
buferiniame tirpale (pH 6,75) ir redukuojandiomis salygomis Tris buferiniame
tirpale (pH 6,75), turin¢iame 5 % natrio dodecilsulfato. Be redukuojancio agento
visiSkai iStirpinti pléveliy nepavyko. Tris buferiniame tirpale iStirpusiy
(disocijavusiy)  baltymy frakcijos elektroforezé buvo atlikta baltymus
neredukuojanc¢iomis (3.8 pav. C Neredukuoti) ir redukuojanciomis (3.8 pav.
C Redukuoti) salygomis, o netirpiosios baltymy frakcijos elektroforezé buvo atlikta
tik baltymus redukuojanciomis sglygomis (3.8 pav. D Redukuoti). Pléveliy, tirpinty
Tris buferiniame tirpale su baltymus redukuojanciu agentu, baltymy elektroforezés
rezultatai yra pateikti 3.8 pav. E Redukuoti.

D E
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3.8 pav. Terminio (még. Nr. 1c, 2c, 3c) ir fermentinio (még. Nr. 4c, 5¢, 6¢) iSrigy baltymy
(7 % konc., pH 6,75) apdorojimo jtaka baltymy molekulinei masei: C — plévelés, tirpintos
neredukuojanciomis sglygomis, tirplis baltymai; D — plévelés, tirpintos neredukuojanciomis
salygomis, netirpis baltymai; E — plévelés, tirpintos redukuojanciomis salygomis, baltymai.
M — standartiniy baltymy mi$inys (6,5 — 200 kDa), MW — molekuliné baltymy masé

I8skirsCius pléveliy baltymy frakcijas nustatyta, kad dziovinimo metu baltymy
sistemoje jvyko tam tikri pokyciai, Kkuriuos parodo elektroforezés geliuose
atsiradusios juostos tarp 20-50 kDa. Manoma, jog Sio pléveliy gamybos proceso
metu jvyko baltymy oksidacinio tipo ,,polimerizacija“, per kurig susiformavo
mazesnés molekulinés masés oligomerai lyginant su TG suformuotais baltymy
»polimeriniais® dariniais. Nepaisant to, tiek iStirpusiy, tiek neiStirpusiy baltymy
molekuliy frakcijose buvo jvairaus dydzio baltymy ,,polimery®, susidariusiy
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baltymus veikiant TG, nes redukuoty baltymy elektroforezés geliy takeliuose isliko
tos pacios juostos kaip ir 3.4 pav. pavaizduotuose geliuose A ir B.

Tris buferiniame tirpale istirpusiy pléveliy baltymy frakcijos koncentracijos
analizés rezultatai parodé (3.5 lent.), koks kiekis baltymy atsiskyré nuo plévelés
struktiiros ir kokig jtakg Siam procesui padaré skirtingi terminio ir fermentinio
baltymy apdorojimo rezimai. Tirpaly, skirty pléveléms gaminti, pradinis baltymy
kiekis buvo 54+1 mg/ml. 1§ 3.5 lenteléje pateikty rezultaty galima matyti, jog nuo
pléveliy nutirpusiy baltymy kiekis visais atvejais buvo labai mazas. Tai rodo, kad
plévelés buvo labai mazai tirpios vandens terpéje. Akivaizdu, jog Siluma apdoroty ir
TG paveikty baltymy tinklas (6¢) buvo maziausiai tirpus dél jame esanciy stipriy
kovalentiniy jungéiy, neleidusiy baltymy tinklui suirti. Jdomu tai, kad 4¢c méginio
atveju atsiskyré didZiausias kiekis baltymy. Sj rezultata galima interpretuoti kaip
didelés molekulinés masés baltymy atsiskyrimo nuo plévelés tinklo pasekmg.

3.5 lentelé. Buferingje sistemoje (pH 6,75) istirpusiy pléveliy baltymy kiekis

Plvelés N Istirpusiy baltymy kiekis

cveles INT.

Y mg/ml %
1c 3,61+0,03°¢ 6,69
2c 3,20+0,01"8 5,93
3c 3,42+0,185C 6,33
4c 4,63+0,17° 8,57
5¢ 3,48+0,255¢ 6,44
6c 2,84+0,07" 5,26

A B C'D

— stulpelyje skirtingomis didZiosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05; Tukey).

IB pléveliy tyrimy rezultatai rodo, kad tiek Siluma, tieck TG paveikti 1B
suformavo patvarig ir vandenyje labai sunkiai tirpstancig struktiirg. Deja, TG
poveikis nesumazino nei IB pléveliy DP, nei VGP, bet prieSingai, skirtingas 1B
terminis apdorojimas (pasildymas iki 90 °C ir staigus atvésinimas bei iSlaikymas
40 °C temperattiroje 300 min) padidino VGP iki 51 % ir 47 %, atitinkamai 1B
apdorojus vien Siluma ir apdorojus Siluma bei TG. Tiek Silumos, tieck TG poveikis
statistiS8kai reik§mingai nepakeité pléveliy E. Apibendrinus galima teigti, kad TG
teigiamos jtakos i§ IB tirpaly iSliety pléveliy mechaninéms, struktirinéms bei
barjerinéms savybéms nepadaré, todél tolesniuose tyrimuose ieskota kity btudy kaip
pagerinti IB pléveliy savybes.

3.1.3. I8raigy baltymy pléveliy barjeriniy bei mechaniniy savybiy
modifikavimas plastikliais ir polisacharidu chitozanu

Valgomosios plévelés, skirtos apsaugoti maisto produktus nuo iSoriniy
veiksniy, galinCiy pazeisti maisto produkto vientisumg ir inicijuoti jvairius
nepageidautinus fizikinius cheminius pokycius, turi buti atsparios mechaninéms
deformacijoms ir ilaikyti savo vientisuma praktinio naudojimo metu. Zinoma, kad
plastikliai didina polimero grandiniy mobiluma (Vieira et al., 2011), dél to padidéja
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polimeriniy pléveliy E ir sumazéja jy TS (Siew et al., 1999; Sothornvit ir Krochta,
2001). Priklausomai nuo plastikliy molekuliy struktaros ir sudéties jie skirtingai gali
paveikti biopolimeriniy pléveliy mechanines savybes.

IB pléveliy mechaninés savybés ir jy priklausomybé nuo pléveliy sudéties
vertinta matuojant pléveliy TS ir E. Tyrimo rezultatai pateikti 3.6 lentel¢je rodo, jog
IB pléveléms budingas mazas stiprumas ir didelis elastingumas. Pléveliy su
gliceroliu TS buvo 3,872+0,320 MPa, 0 E — 33,13+3,20 %. Pakeitus IB plévelése
glicerolj sorbitoliu, TS padidéjo 58,91 %, o E padidéjo 8,81 %. Didinant sorbitolio
kiekj pléveléje 30 %, jy TS didéjo vidutiniskai 87,45 %, o E sumazéjo 7,66 %. Dar
didesnis plévelés TS padidéjimas buvo pasiektas jdéjus glicerolio ir sorbitolio misinj
santykiu 1:1 arba 1:4.

Katijoninio polisacharido CHIT plévelés be plastikliy yra stiprios
(31,277+2,952 MPa) ir neelastingos (4,56+1,01 %). Pagaminus pléveles i§ IB ir
CHIT biopolimery misinio, gautos stipresnés ir elastingesnés pléveles nei CHIT
plévelé ar IB plévelés su plastikliais, taciau E jy buvo gerokai mazesnis nei 1B
pléveliy. IB/CHIT pléveliy elastingumg padidino jdétas plastiklis nepriklausomai
nuo jo risies, o atspariausios mechaninéms deformacijoms buvo IB/CHIT plévelés
su sorbitoliu 47,261+3,264 MPa, kurios pasizyméjo pakankamai dideliu elastingumu
35,26+7,56 %.

3.6 lentelé. 1sriigy baltymy, chitozano ir jy miSinio pléveliy su skirtingais plastikliais
mechaninés savybés

, TS E
Plévelés sudétis

MPa %
IB/G (1:1) 3,872+0,320" 33,13+3,20°°
IB/S (1:1) 6,153+0,615° 36,05+2,77°
IB/S (1:1,3) 11,534+0,313° 33,29+0,91¢P
IB/G/S (G:S=1:1) 16,348+0,838° 29,77+1,60¢
IB/G/S (G:S=1:4) 14,961+0,526° 33,13+1,30°°
IB/CHIT 36,478+1,970° 8,23+0,42°8
IB/CHIT/G (IB:G=1:1) 32,458+5,460d%" 38,97+11,21°°
IB/CHIT/S (1B:S=1:1) 47,261+3,264" 35,26+7,56°°
CHIT 31,277+2,952F 4,56+1,01"

ABCDETF _ stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés

skiriasi statistiS$kai reik§mingai (p<0,05; Dunnett C).

Kita svarbi pléveliy charakteristika yra jy VGP, nuo kurios priklauso pléveliy
praktinio panaudojimo salygos ir galimybés. Zinoma, kad 1B ir chitozano pléveliy
pagrindiniai komponentai yra hidrofilinés prigimties, todél Sios plévelés prastai
sulaiko vandens garus (Lacroix ir Cooksey, 2005) ir $i jy savybé labai priklauso nuo
kity komponenty prigimties, pavyzdziui plastiklio. I$ tyrimy rezultaty, pateikty
3.7 lentel¢je matyti, kad maziausiai pralaidzios vandens garams buvo IB plévelés su
sorbitoliu (0,039-0,040 g/cm?24 h). Glicerolis statistiskai reik§mingai padidino 1B
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pléveliy VGP. Sig tendencija patvirtina ir kity tyrimy rezultatai (Kokoszka et al.,
2010; Oses et al., 2009).

CHIT pléveliy VGP statistiSkai reikSmingai nesiskyré nuo IB/S pléveliy
(0,043 g/cm?24 h), tagiau pagaminus pléveles i§ IB ir CHIT misinio, VGP padidéjo
55,81 % lyginant su CHIT pléveliy VGP. Plastikliy — sorbitolio ar glicerolio —
pridé¢jimas | IB/CHIT pléveles, turéjo panaSy poveikj kaip ir IB pléveléms: su
sorbitoliu pléveliy VGP buvo statistiSkai reikSmingai mazesnis nei su gliceroliu.

3.7 lentelé. Isriigy baltymy, chitozano ir jy miSinio pléveliy su skirtingais plastikliais
vandens gary pralaidumas

o » VGP

Plévelés sudétis 7
g/cm=24 h

IB/G (1:1) 0,074 + 0,002*
IB/S (1:1) 0,040 + 0,002°
IB/S (1:1,3) 0,039 + 0,001°
IB/G/S (G:S=1:1) 0,059 + 0,002°
IB/G/S (G:S=1:4) 0,046 + 0,002°
IB/CHIT 0,067 + 0,002°
IB/CHIT/G (IB:G=1:1) 0,090 + 0,003%
IB/CHIT/S (1B:S=1:1) 0,060 + 0,001°
CHIT 0,043 + 0,002°

ABCDEFGH_ stulpelyje skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés

skiriasi statistiskai reik§mingai (p<0,05; Dunnett T3).

Taigi, istyrus plastikliy jtakg pléveliy fizikinéms savybés buvo nustatyta, kad
IB plévelése glicerolj pakeitus sorbitoliu, padidéjo iy pléveliy TS ir E, kai plastiklio
ir IB kiekis plévelése buvo vienodas. Padidinus sorbitolio kiekj Siose plévelése
30 %, juy TS padid¢jo, o E sumazgjo. Plastikliy miSinys (G:S=1:1) dar labiau
padidino pléveliy TS lyginant su plévelémis, kuriose buvo vienos rusies plastiklis.
Nepaisant to, IB pléveliy stiprumas buvo gerokai mazesnis nei IB ir CHIT miS$inio
pléveliy, i§ kuriy stipriausios buvo IB/CHIT/S plévelés (47,261+£3,264 MPa),
turinios pakankamai didelj elastinguma (35,26+7,56 %). Maziausiu VGP
pasizyméjo IB plévelés su sorbitoliu nepriklausomai nuo jo kiekio.

3.1.4. ISragy baltymy pléveliy antimikrobiniy savybiy modifikavimas
antimikrobiniy medZiagy priedais

Pléveliy gebéjimas slopinti mikroorganizmy augima pasiekiamas jvairiais
budais: gaminant pléveles 1§ medziagy, kurios pasizymi antimikrobinémis
savybémis (Ferreira et al., 2009; Vartiainen et al., 2004; Varum ir Smidsrad, 2006),
pridedant j pléveles inhibitoriniu efektu prie§ tam tikrus mikroorganizmus
pasizymin¢iy medziagy (Altunkaya, 2011; Cagri, Ustunol ir Ryser, 2001; Kristo et
al., 2008; Ramos et al., 2012).
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Eksperimento metu buvo nustatytas 1B, CHIT bei IB/CHIT pléveliy su maisto
pramongje placiai naudojamomis antimikrobinémis medZziagomis — propoliu, nizinu,
kalcio laktatu, kalio sorbatu, benzenkarboksirtigstimi bei askorbo ragstimi —
antibakterinis poveikis prie$ S.typhimurium, S.agona, P.expansum, L. sakei,
L. plantarum, C. jejuni (3.8 lent.).

3.8 lentelé. Isriigy baltymy pléveliy su jvairiais priedais antibakterinés savybés

£
E E S
. » E © = - g =

Plévelés sudétis £ S o £ S =3

= & 3 8 = 2

%) %) o i i &)

Slopinimo zona, jskaitant plévelés pavirsiaus plotj, mm

IB/S 0 n 0 0 0 n
IB/S/propolis (1 %) N N N - N
IB/S/nizinas (2500 U/g) 0 N N - - N
IB/S/kalcio laktatas (1 %) 0 N N - - N
IB/S/kalcio laktatas (0,5 %) 0 N N - - N
IB/S/benzenkarboksir.
(0,03 %) n N 0 - - N
IB/S/benzenkarboksir.
(0,015 %) 0 N 0 - - N
IB/S/askorbo r. (0,015 %) 0 N 0 - - N
IB/S/askorbo r. (0,03 %) 0 N 0 - - N
IB/S/kalio sorbatas (1 %) n N 32+45,83 - - N
IB/S/kalio sorbatas (0,5 %) n N N - - N
CHIT N N 0 N 133803
IB/CHIT/S N N 0 14,50A10,84 17,1;%1,17 N
IB/CHIT/S/propolis (1 %) N N N 155040,55 16,33£1.86
IB/CHIT/S/nizinas 38,50+1,76 48,33+1,97
(2500 U/g) N N N c D N
IB/CHIT/S/kalcio laktatas N N N 14,33+£0,52 15,00+1,41 N
(1 %) A AB
IB/CHIT/S/benzenkarboksir. N N N 14,50+0,55 16,83+0,75 N
(0,03 %) A BC
IB/CHIT/S/askorbo r. n n N 15,67+1,21 19,17+1,72 N
(0,03 %) AB ¢
Eff/ﬁ)H'T/ Skalio sorbatas 5 50.0,63 15,83+1,17 20,17+0,41 ~0:33F1.03 17672151 55 17,9 93

N — mikroorganizmai neaugo po plévele.

n — mikroorganizmai neaugo po plévele, ta¢iau zona po plévele buvo ne visiskai skaidri.

- —netirta.

AB.CD _ stulpeliuose skirtingomis didZiosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).
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Tyrimo duomenys rodo, kad IB plévelés be antimikrobiniy medziagy
antimikrobiniu poveikiu nepasizyméjo. Tuo metu CHIT ir IB/CHIT plévelés slopino
visy tirty mikroorganizmy vystymasi, i$skyrus Penicillium expansum.

Pléveliy su jvairiais antimikrobiniais priedais poveikis analizuotiems
mikroorganizmams buvo skirtingas: aplink vienas pléveles formavosi skaidrios
mikroorganizmy augimo slopinimo zonos, kitais atvejais mikroorganizmai neaugo
tik po plévelémis. CHIT ir visos IB/CHIT plévelés su antimikrobiniais priedais labai
gerai slopino pieno rigsSties mikroorganizmy vystymasi, nes aplink pléveliy
bandinius susiformavo skaidrios zonos. S.agona ir C. jejuni neaugo po Vvisomis
tirtomis plévelémis, S. typhimurium buvo jautri CHIT ir IB/CHIT pléveléms, taip pat
IB pléveléms su propoliu, benzenkarboksirtigstimi ir kalio sorbatu. Apskritai, kalio
sorbatas veiké slopinanciai prie§ visus tirtus mikroorganizmus visose plévelése.
Plévelése su CHIT jis veikeé sinergistiS$kai su chitozanu, nes mikroorganizmai ne tik
neaugo po plévelémis, bet ir susidaré jy slopinimo zonos.

Penicillium expansum augimo neslopino nei 1B, nei CHIT, nei IB/CHIT
plévelés. Tik jdéjus j jas kai kuriy priedy, mikroskopinio grybo augimas po plévele
buvo nuslopintas. IB plévelése Penicillium expansum slopino propolio, nizino,
kalcio laktato ir kalio sorbato priedai, o j IB/CHIT pléveles — visi tirti priedai.

3.1.5. Vaisiy ir uogy suldiy jtaka iSriigy baltymuy bei iSriigy baltymy ir
chitozano valgomuyjuy pléveliy savybéms

Vaisiy ir uogy sultyse yra daugybé biologiskai aktyviy junginiy, tokiy kaip
organinés rugstys ir fenoliniai junginiai, kurie maisto pramonéje naudojami kaip
maisto priedai. Moksliniais tyrimais jrodyta, kad jdétos | IB pléveles
benzenkarboksirfigstis ir sorbo riigstis slopina Listeria monocytogenes, Escherichia
coli, Salmonella enteritidis bei Salmonella typhimurium (Cagri, Ustunol ir Ryser,
2001; Richards, 1995) ir stabdo mieliy augimg (Arroyo-Lopez et al., 2008). O
citriny rugstis, esanti daugumoje sul¢iy, slopina bendra bakterijy vystymasi, siera
redukuojanciy bakterijy ir enterobakterijy augima (Schirmer et al., 2009).
Mokslingje literattroje yra duomeny ir apie fenoliniy junginiy antibakterines
savybes (Puupponen-Pimié et al., 2001; Rauha et al., 2000). Pavyzdziui, spanguoliy
fenoliniai junginiai slopina Escherichia, Salmonella genties bakterijy veikla
(Puupponen-Pimid et al., 2001, 2005a, 2005b). Taciau mokslinéje literatiiroje
nepavyko rasti informacijos apie galimybe pagerinti valgomyjy pléveliy
antimikrobines savybes gaminant pléveles su natiiraliomis sultimis.

Siame tyrimo etape buvo bandoma papildyti pléveliy kompozicija Sva, Spa,
Akt, Ser ir Put uogy sultimis. Deja, pagaminti pléveliy su Put sultimis nepavyko dél
tirpaluose, skirtuose pléveléms gaminti susidariusiy klampiy nuosédy. Todél toliau
eksperimentai atlikti be iy uogy sul¢iy. Tyrimams gamintos dviejy tipy plévelés:

1) tirpinant chitozang natiiraliose ar koncentruotose sultyse (CHIT/Sultys);

2) chitozang istirpinant nattraliose sultyse Ir maiSant su $iluma neapdorotu

IB tirpalu (IB/CHIT/Sultys).

Eksperimento pradzioje nustatytos pléveliy mechaninés savybés — TS ir E
(3.9lent). Is pateikty duomeny matyti, kad pléveliy su natiiraliomis
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(nekoncentruotomis) sultimis TS buvo didesnis nei pléveliy su dvigubai ar trigubai
didesniu sul¢iy SM kiekiu. Didesnis sul¢iy SM kiekis, jsiterpes i chitozano ar 1B ir
chitozano sistema, blokuoja molekuliy tinklo rySiy susidaryma ir silpnina jo
struktirg. IB/CHIT plévelés su svarainiy, spanguoliy ir Sermuksniy sultimis buvo
mechaniskai stipresnés nei CHIT plévelés su tomis paciomis sultimis. Lyginant
skirtingy sulciy jtaka pléveliy stiprumui matyti, kad plévelés su aktinidijy sultimis
visais atvejais buvo mechaniskai silpniausios, o stipriausios buvo plévelés su
spanguoliy sultimis.

3.9 lentelé. Isriigy baltymy su chitozanu ir chitozano valgomyjy pléveliy su sultimis
mechaninés savybés

o " TS E
Plévelés sudétis MPa %
CHIT (Sva 1:16) 8,802+0,044° 37,13+0,1457¢
CHIT (Sva 2:15) 5,091+0,023"BCP 52,21+1,49°FFC
CHIT (Sva 3:14) 3,670+0,024"B¢ 59,59+1,57¢PF
IB/CHIT (Sva 1:16) 9,914+0,062° 84,05+1,56°
IB/CHIT (Sva 2:15) 5,548+0,050"¢ 93,49+2,65"8
IB/CHIT (Sva 3:14) 4,111+0,064"B¢ 86,98+7,02"°
CHIT (Spa 1:19) 7,661+0,0575°P 55,28+0,47°F
CHIT (Spa 2:18) 3,412+0,028"" 67,43+0,48°P
CHIT (Spa 3:17) 1,365+0,010* 58,24+2,68°PF
IB/CHIT (Spa 1:19) 10,273+0,057° 86,66+2,18"°
IB/CHIT (Spa 2:18) 4,275+0,022"8¢ 89,55+1,05"8
IB/CHIT (Spa 3:17) 3,602+0,023"B¢ 110,93+0,36"
CHIT/Akt 1,019+0,010* 48,82+0,03°5¢
IB/CHIT/Akt 1,043+0,006" 32,98+0,07"¢
CHIT/Ser 2,371+0,018"® 74,06+2,64°
IB/CHIT/Ser 4,036+0,024"B¢ 90,48+0,97"®

ABCDEFRC stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés

skiriasi statistiskai reik§mingai (p<0,05, Dunnett C).

Ty paciy pléveliy su sultimis elastingumo (i$sitempimo iki sutriikimo) tyrimai
parodé, kad visos plévelés buvo pakankamai elastingos, nors plastiklio jose nebuvo.
Manoma, jog didesnj elastinguma pléveléms gal¢jo suteikti sultyse esantys pektinai
ir cukris. Kadangi IB/CHIT plévelés buvo elastingesnés uz CHIT pléveles,
teigiamos jtakos pirmosioms galgjo turéti IB hidrofiliSkumas. D¢l Sios savybés
plévelése galéjo buti daugiau vandens molekuliy, jsiterpusiy j molekuliy tinkla,
kurios ir suteiké didesnj struktiiros lankstuma. Maziausiai elastingos buvo pléveles
su aktinidijy sultimis, o elastingiausios buvo plévelés su spanguoliy ir svarainiy
sultimis.

Mokslingje literatiiroje yra duomeny apie vaisiy ir darZoviy nuostolius dél
mikroskopiniy gryby sukelty ligy, kurios labai sutrumpina jy vartojimo trukme (He
et al., 2003). Penicillium expansum buvo pripazintas paciu zalingiausiu, kuris
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labiausiai pazeidzia obuolius, sukelia dideliy ekonominiy nuostoliy augintojams bei
dél toksino patulino gamybos gali stipriai pakenkti zmoniy sveikatai (Pitt ir
Hocking, 1997). Todé¢l tyrimy metu Siekta nustatyti 1B ir chitozano bei jy miSiniy
pléveliy su jvairiomis sultimis poveikj Penicillium expansum augimui difuzijos j
agarg metodu. Tyrimy rezultatai pateikti 3.10 lenteléje.

3.10 lentelé. Isriigy baltymy su chitozanu ir chitozano pléveliy su sultimis poveikis
Penicillium expansum

s i Penicillium expansum
Plévelés sudétis
Slopinimo zona, jskaitant plévelés pavirSiaus ploti, mm

CHIT (Sva 1:16) N

CHIT (Sva 2:15) N

CHIT (Sva 3:14) N

IB/CHIT (Sva 1:16) N

IB/CHIT (Sva 2:15) N

IB/CHIT (Sva 3:14) N

CHIT (Spa 1:19) 16,6+0,1*
CHIT (Spa 2:18) 21,00,1°
CHIT (Spa 3:17) N

IB/CHIT (Spa 1:19) 0

IB/CHIT (Spa 2:18) N

IB/CHIT (Spa 3:17) N
CHIT/Akt 0
IB/CHIT/Akt 0
CHIT/Ser 0
IB/CHIT/Ser 0

N — mikroorganizmai neaugo po plévele.
A B _ stulpelyje skirtingomis didZiosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reikSmingai (p<0,05, Tukey).

Nustatyta, kad Penicillium expansum augima slopinanciu  poveikiu
pasizyméjo beveik visos plévelés su svarainiy ir spanguoliy sultimis, nes po jomis
mikroskopinis grybas neaugo. Taciau chitozano plévelés su spanguoliy sultimis
padaré¢ stipresnj poveikj, nes aplink jas susiformavo mikroskopinio grybo augimo
slopinimo zonos: su CHIT (Spa 1:19) plévele susiformavo 16,6+0,1 mm slopinimo
zona, 0 su CHIT (Spa 2:18) — 5,5+0,01 mm slopinimo zona (jskaitant plévelés
bandinio pavirSiaus plotj).

Deja, plévelés su aktinidijy ir Sermuks$niy uogy natiiraliomis sultimis
mikroskopinio grybo augimo neslopino galimai dél per mazo bioaktyviy medziagy
kiekio. Pléveliy su Sva ir Spa sultimis stipry Penicillium expansum augimg
slopinantj poveikj nulemia bioaktyvios medziagos — benzenkarboksirtgstis, sorbo
ragstis, antocianinai ir askorbo riigstis. Plévelése su Sva askorbo riigsties kiekis yra
beveik 6 kartus didesnis nei plévelése su Spa (2.5 lent.). Be to, jose yra ir
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benzenkarboksirigsties bei sorbo riigstis, kurios pasizymi antimikrobinémis
savybémis. Plévelése su Spa, priklausomai nuo plévelése esanciy sul¢iy SM kiekio,
didziausig aktyviyjy medziagy kiekj sudaro benzenkarboksirtigtis (nuo 22,77 iki
127,50 mg/100 g) bei antocianinai (nuo 3,16 iki 17,71 mg/100 g).

Mokslinéje literatiiroje teigiama, kad spanguoliy uogy fenoliniai junginiai,
antocianinai veikia antibakteriskai ne tik pries mikroskopinius grybus (Vedenskaya
ir Vorsa, 2004), bet ir prie§ Gram teigiamas ir Gram neigiamas bakterijas (Cote et
al., 2011; Cesonien¢, Jasutiené ir Sarkinas, 2009). Spanguoliy fenoliniai junginiai
uogy sulciy koncentratuose bei ekstraktuose slopina netgi patogeniniy bakterijy
dauginimasi (Caillet et al., 2012; Sarkinas ir Jasutien¢, 2009; Wu et al., 2008).
Mokslininkai (Lacombe et al., 2010) nustaté, kad spanguoliy uogy bioaktyviis
junginiai yra efektyviis pries Escherichia coli bakterijas. Siose uogose esantys
cukrlis su organinémis rugstimis sukelia bakterijoms osmosinj $oka, fenoliai ir
antocianinai padeda suardyti iSorines $iy mikroorganizmy lasteliy membranas, tokiu
budu slopindami jy vystymasi. Svarainiy zievés ekstrakte esantys bioaktyviis
junginiai taip pat slopina bakterijy augima, o efektyviausiai veikia prie$
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ir Bacillus cereus (Fattouch et al.,
2008).

3.11 lenteléje pateikti tyrimo duomenys rodo, kad natiiralios svarainiy ir
spanguoliy uogy sultys IB/CHIT pléveliy sudétyje gerai slopina ir patogenines
bakterijas Salmonella typhimurium, Salmonella agona, Campylobacter jejuni, ir
pieno rigsties bakterijas Lactobacillus sakei, Lactobacillus plantarum.

3.11 lentelé. ISrugy baltymy su chitozanu bei Sva ir Spa antibakterinis poveikis prie$
patogenines ir pieno rigsties bakterijas

o . S. typhimurium S. agona L.sakei L.plantarum C. jejuni
Plévelés sudétis

Slopinimo zona, jskaitant plévelés pavir§iaus plotj, mm

IB/CHIT/Sva 18,17+2,14*  2517+0,75" 18,50+0,84" 16,67+1,37" 27,50+1,36"
IB/CHIT/Spa 14,33+0,52°  19,00+0,63°% 17,17+1,17% 19,50+1,22% 25,00+1,10°
A B

— stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reikSmingai (p<0,05, Tukey).

Taigi, IB/CHIT plévelés su natiraliomis svarainiy ir spanguoliy sultimis gerai
slopino Penicillium expansum augimg ir inhibitoriskai veiké tiek patogenines
bakterijas, tiek ir pieno riigSties bakterijas. Jvertinus pléveliy su aktinidijy ir
Sermuksniy uogy nattiraliomis sultimis visy tirty savybiy rezultatus (mazas TS ir E,
nepasizymi antimikrobiniu poveikiu), jos nebuvo naudojamos tolesniuose
tyrimuose. Taip pat tyrimuose nebuvo naudojamos plévelés su svarainiy bei
spanguoliy sultimis, kuriose SM kiekis buvo 3 kartus didesnis uz natiiraliy sulCiy,
nes jy funkcinés savybés buvo labai panaSios | pléveliy su 2 Kkartus didesniu SM
Kiekiu nei natiiraliy sul¢iy SM.
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3.2. I8riigy baltymy valgomuju dangy ir pléveliy su funkciniais priedais jtaka
kai kuriy maisto produkty kokybei

3.2.1. ISriigy baltymy ir chitozano valgomyju dangy jtaka SvieZiy pjaustyty
obuoliy fizikiniams cheminiams pokyc¢iams laikymo skirtingose salygose
metu

Vaisiy ir darzoviy kokybe bei galiojimo laikg lemia keletas veiksniy: vandens
pasisalinimas, fermentinis rudavimas, teksttiros savybiy pablogéjimas, kiti senéjimo
procesai bei Zalingy mikroorganizmy augimas. Svieziuose pjaustytuose vaisiuose $ie
procesai pagreitéja dél audiniy pazeidimo pjaustymo metu. Siekiant sulétinti tokius
procesus ir pailginti $vieziy produkty galiojimo laikg, gali buti naudojamos
valgomosios dangos. Jos gali sumazinti drégmés ir iStirpusiy medziagy pernasa
produkto viduje ir pasisalinima i$ jo, sulétinti kvépavimo ir oksidacijos procesus,
apsaugoti nuo fiziologinio §vieziy pjaustyty vaisiy ar uogy irimo (Baldwin et al.,
1995; Park, 1999; Wong, Camirand ir Pavlath, 1994).

Pjaustyti vaisiai ir darzovés laikymo metu ruduoja juose vykstant fermentiniy
ir nefermentiniy aktyviy junginiy reakcijoms. Pavyzdziui, pjaustant obuolius
pazeidziamos jy lastelés, todél lasteliy plastidése esanti polifenoloksidazeé reaguoja
su vakuolése esanciais fenoliniais junginiais, kurie veikiant deguoniui oksiduojasi |
silpnai spalvotus chinonus. Sie toliau polimerizuojasi j rudus pigmentus
(melaninus), dél kuriy atsiradimo obuoliai tampa rudi (Landrigan et al., 1996).
Fermentinio rudavimo reakcijos ne tik pablogina vaisiy ar darZzoviy audiniy spalva,
bet ir pakei¢ia skonj, sumazina askorbo r. kiekj, biologing ir maisting vaisiy ar
darzoviy verte.

Sioje eksperimento dalyje iskeltas tikslas apsaugoti $viezius pjaustytus
obuolius nuo parudavimo padengiant juos dangomis ir taip pailginti jy tinkamumo
vartoti trukme. Tikslui pasiekti bitina surasti tokias dangas, kurios sudaryty
apsauginj barjerg nuo deguonies, inicijuojan¢io fermentinio parudavimo reakcijas
obuoliy audiniuose. Taip pat svarbu, kad danga padengti Sviezi pjaustyti obuoliai
iSlikty kieti ir nesumazéty jy drégnumas. Eksperimentui $viezi pjaustyti obuoliai
buvo padengti dviejy sluoksniy danga (IB/S|CHIT): pirmoji — IB su sorbitoliu,
antroji — CHIT. Kontrolé buvo pjaustyti obuoliai be dangos. Tokj dangos parinkima
1émé ankstesniy tyrimy rezultatai apie IB ir CHIT formuojamy pléveliy barjerines ir
mechanines savybes. Obuoliai laikyti skirtingomis salygomis: 1) kambario aplinkoje
— 2142 °C temperatiiroje ir esant natiiraliam RH; 2) klimatinéje kameroje — 21+1 °C
tempertaroje ir esant 75% RH; 3) Saldytuve — 4+1 °C temperatiroje ir esant
natiiraliam RH.

Obuoliy spalvos poky¢iai

Pirmiausia jvertintas valgomosiomis dangomis padengty pjaustyty obuoliy
spalvos kitimas laikymo metu pagal $viesumo rodiklio vertes, kurios yra pateiktos
3.9 pav. Susiformavus dvisluoksnei dangai (po 30 min) obuoliy pavirSius buvo
Sviesesnis uz pradinj, taciau tolygiai tamséjo laikymo metu. Dangomis padengti
obuoliai viso laikymo periodo metu buvo $viesesni nei kontroliniai bandiniai. Dél
deguonies poveikio greiciausiai patamséjo kambario temperatiiroje laikyti bandiniai.
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Saldytuve laikyti bandiniai buvo $viesiausi, nes obuoliy kvépavima ir fiziologinius
procesus stabdé ir danga, ir Zema aplinkos temperattira.
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3.9 pav. Pjaustyty obuoliy, padengty dvisluoksne IB/S|CHIT danga ir be dangos (kontrolé),

$viesumo priklausomybé nuo laikymo salygy. * — bandiniai laikyti 21+2 °C temperatiiroje;

** _ bandiniai laikyti 21+1 °C temperattiroje esant 75 % RH; *** — bandiniai laikyti 4+1 °C
temperatiiroje.

Fenoliniy junginiy kiekio poky¢iai obuoliuose

Obuoliy fenoliniai junginiai, esant deguoniui, dalyvauja fermentinio rudavimo
reakcijose kaip substratai (Son, Moon ir Lee, 2001). Todél tai, kad valgomoji
dvisluoksné danga stabdo fermentinio rudavimo reakcijas pjaustytuose obuoliuse,
patvirtino ir duomenys apie fenoliniy junginiy kitimo dinamikg bandiniy laikymo
metu 21+1 °C temperataroje ir 75 % RH (3.12 lent.).

3.12 lentelé. Fenoliniy junginiy Kiekis pjaustyty obuoliy bandiniuose su dvisluoksne
danga ir be dangos (kontrolé) laikymo metu 21+1 °C temperatiiroje ir 75 % RH

Fenoliniy junginiy kiekis, mg/100 g SM
Dangos sudétis Laikymo trukmé, val.
Pradinis 24 48
Kontrolé** 549,52+27,47° 439,74+21,99® 291,65+14,58°®
Su dvisluoksne danga** 477,27+23,86* 397,57+19,88™
a b, C

— eilutése skirtingomis mazosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).
A B _ stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).
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Atlikty tyrimy duomenys rodo, kad pjaustytuose obuoliuose be dangos
(kontrolé) bendras fenoliniy junginiy kiekis maz&jo grei¢iau nei bandiniuose su
danga. Kontroliniuose bandiniuose fenoliniy junginiy kiekis per 24 ir 48 val.
sumazéjo atitinkamai 109,78 ir 257,88 mg/100 g SM, o IB/S|CHIT danga
padengtuose — atitinkamai 72,26 ir 115,95 mg/100 g SM. Dvisluoksné danga
apsaugojo fenolinius junginius nuo oksidacijos, todél jy kiekis bandiniuose su danga
laikymo metu mazéjo léciau.

Obuoliy pavirSiaus mechaninés savybés

Tekstliros pokytis yra vienas i§ geriausiai pastebimy vaisiy iSoriniy poky¢iy
laikymo metu. Jis susijes su medziagy apykaitos poky¢iais ir vandens pernasa i$
audiniy (Garcia, Martino ir Zaritzky, 1998). Be to, pjaustyti vaisiai minkstéja dél
pektino rugsties hidrolizés proceso (Ponting, Jackson ir Watters, 1971).

Eksperimento metu buvo nustatyta (3.10 pav.), kad didZiausiu tvirtumu
pasizyméjo obuoliai su dvisluoksne danga, laikyti 4 °C temperatiiroje nepaisant to,
kad jis viso laikymo metu palaipsniui maz¢jo. 21 °C temperattiroje nepriklausomai
nuo RH, kontroliniai bandiniai (be dangos) turéjo tvirtesnj pavir$iy lyginant su
dvisluoksne danga padengtais bandiniais.
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== Kontrolé * = @- Su dvisluoksne danga *
—&— Kontrolé ** =@~ Su dvisluoksne danga **
=g Kontrolé *** = @= Su dvisluoksne danga ***

3.10 pav. Pjaustyty obuoliy su danga ir be dangos (kontrol¢) tvirtumo priklausomybé nuo
laikymo laiko. * — bandiniai laikyti 21+2 °C temperatiroje; ** — bandiniai laikyti 21+1 °C
temperatiiroje esant 75 % RH; *** — bandiniai laikyti 4+1 °C temperatiiroje

Manoma, kad i$ kontroliniy bandiniy pavir§in¢ drégmé greitai pasisalino, dél
to susiformavo tvirtas natiralus apsauginis pavir$inis sluoksnis. Dvisluoksné danga
Siomis laikymo sglygomis i$saugojo pjaustyty obuoliy pavirSiy minksStesnj, todél ir
tvirtumas jo buvo mazesnis. Nekontroliuojamo RH aplinkoje skirtumas tarp
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pjaustyty obuoliy nepadengty ir padengty danga buvo didesnis nei 75% RH
aplinkoje. Todél galima manyti, jog dangos apsauginis poveikis pasireiské daugiau,
kai RH buvo nekontroliuojamas.

Drégmeés kiekio poky¢iai obuoliuose

3.11 pav. iliustruoja, kaip kinta dvisluoksne danga padengty ir nepadengty
pjaustyty obuoliy drégmés kiekis juos laikant skirtingomis saglygomis. Eksperimento
metu nustatyta, jog pjaustyti obuoliai daugiausia drégmés neteko, kai buvo
nepadengti valgomaja danga ir laikyti kambario temperatiiroje. Drégme pjaustytuose
obuoliuose galima iSsaugoti laikant juos kontroliuojamo RH aplinkoje arba
Zemesnéje temperttiroje net ir nepadengus jy pavirSiaus danga. Tyrimo rezultatai
rodo, jog 21+1°C tempertiroje 75 % RH aplinkoje ir 441 °C temperatiroje
Saldytuvo aplinkoje laikyti pjaustyti obuoliai (nepadengti ir padengti danga) po
24 val. laikymo turéjo atitinkamai 36 % ir 40 % daugiau drégmés nei laikytieji
21+1 °C temperatiiroje kambario salygomis. Didesnis RH arba zemesné aplinkos
temperatiira sulétino drégmés pernasos procesus obuoliy audiniuose.
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== Kontrol¢*** = «@=Su dvisluoksne danga***

3.11 pav. Obuoliy gabaléliy drégmés kiekio priklausomybé nuo laikymo laiko. * — bandiniai
laikyti 21+2 °C temperataroje; ** — bandiniai laikyti 21+1 °C temperatiiroje esant 75 % RH;
*** _ bandiniai laikyti 4+1 °C temperatiiroje

Valgomyjy dangy apsauginis poveikis pasireiské visuose tirtuose bandiniuose,
laikytuose 21+1 °C temperatiiroje. Drégmés kiekis pjaustytuose obuoliuose su
danga, islaikytuose 24 val. kambario aplinkoje ir iSlaikytuose 48 val. 75% RH
aplinkoje, buvo atitinkamai vidutini§kai 12 % ir 14 % didesnis nei kontroliniuose
bandiniuose, laikytuose tose paciose salygose. Siuo atveju valgomoji danga dél
barjeriniy savybiy sulétino drégmés iSgaravima i§ pjaustyty obuoliy.
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Méginiams, laikytiems 4+1°C temperatiiroje Saldytuve, danga teigiamo
poveikio nepadaré pirmas dvi bandiniy laikymo paras. Taiau po trecios paros
laikymo kontroliniuose bandiniuose drégmés kiekis sumazéjo iki 71,81+0,14 % ir
buvo 6 % mazesnis nei danga dengtuose bandiniuose.

......

fizikiniams cheminiams pokyc¢iams jy laikymo metu. Priklausomai nuo aplinkos
salygy ji sumazino obuoliy parudavima, pavir§inio sluoksnio sukietéjima bei
drégmés nuostolius ir i§saugojo didesnj kiekj fenoliniy junginiy laikymo metu.

3.2.2. ISriigy baltymy dangos, susidariusios elektriniame lauke, jtaka $vieziy
pjaustytu obuoliy fizikiniams cheminiams pokyc¢iams laikymo metu

Eksperimento tikslas buvo rasti greitesnj dangos ant obuoliy pavirSiaus
nudziivimo bidg. Tam naudota elektrody sistema ,laidas $alia plokStumos®
(elektrody skersmuo 0,05 mm, atstumas iki plokStumos 12,0 mm), kurioje 8 kV
elektrinés jtampos sukurtas elektrinis laukas sukuria oro srauta. Oro srové teka
vidutiniskai 2,5 m/s greCiu statmenai ir lygiagreciai pavirSiaus plotui, todél
hidrodinaminiai procesai veikiant tokiam oro srautui vyksta spar¢iau (Marciulionis
ir Zebrauskas, 2011).

Eksperimentui Sviezi pjaustyti obuoliai buvo padengti dvisluoksne danga
IB/S | CHIT, kuri ant obuoliy gabaléliy buvo suformuota dviem skirtingais budais:
1) dziovinant dangos tirpalg oro srautu (toliau — o.s.), 2) dZiovinant dangos tirpalg
elektriniame lauke (toliau — e.l.). Kontroliniai bandiniai be plévelés buvo paruosti
analogiskai: apdorojant juos oro srautu ar elektriniame lauke. Paruosti bandiniai
buvo laikyti 21+1 °C temperatiiroje 75 % RH aplinkoje.

Nustatyta (3.13 lent.), kad viso tyrimo metu kontroliniy bandiniy, apdoroty
elektriniu lauku (kontrolé e.l.), §viesumas buvo didesnis nei kontroliniy bandiniy,
apdoroty oro srautu (kontrolé o.s.). O obuoliy bandiniy su danga, dziovinta oro
srautu (su dvisluoksne danga o.s.) ar elektriniame lauke (su dvisluoksne danga e.l.),
Sviesumas nesiskyré. Tod¢l galima teigti, kad dvisluoksnés dangos dziovinimo
biidas obuoliy pavirSiaus Sviesumui jtakos nepadaré. Elektrinio lauko paveiktas
kontroliniy bandiniy pavirsius gal¢jo islikti Sviesesnis dél dviejy priezas¢iy. Veikiant
elektrinio lauko sukurtam oro srautui drégmé iSgaravo i§ obuolio pavir§inio
sluoksnio ir jo pavirSiuje susidaré natiiralus apsauginis sluoksnis, blokaves
deguonies patekimg | obuolio gilesniuosius audinius ir fenolinius junginius
apsaugojes nuo oksidacijos. Antroji priezastis gali biti elektrinio lauko aplinka,
kurioje fermentinio rudavimo reakcijas inicijuojantys fermentai gal¢jo buti
inaktyvuoti (Castro et al., 2004).

Fenoliniy junginiy tyrimy duomenys rodo, kad pjaustytuose obuoliuose be
dangos (kontrolé o.s.) bendras fenoliniy junginiy kiekis po 24 val. laikymo 21+1 °C
temperattiroje 75 % RH aplinkoje buvo mazesnis nei bandiniuose be dangos,
apdorotuose elektriniame lauke (kontrolé e.l.). Galima daryti prielaida, jog fenoliniai
junginiai ,kontrolé e.l.“ bandiniuose oksidavosi lé¢iau, nes elektrinio lauko
sukuriamas oro srautas grei¢iau suformavo natiiraly apsauginj pavir$inj sluoksnj,
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kuris ekranavo deguonies molekules. D¢l to fenoliniy junginiy kiekis juose buvo

didesnis.

skirtingu btidu suformuota dvisluoksne danga

) Laikymo trukmé, val.
Dangos sudétis
0 1 5 24 48
Sviesumas, skalés vienetai *
Kontrolé o.s. 63,90+1,04% 60,552,230  57,33+1,71°  52,1442,24°°  47,08+2,85%
Kontrolé e.. 60,95+1,60*"  58,63+1,16™"  5532+0,14™8  50,90+0,46°®
ggn%‘;'gzo"s”e 64,17+0,93*%  64,04+0,11°®  5843+0,79™  53,58+0,69®
ggn%‘;i“l‘o"s”e 66,23+0,58%  64,37+1,34®  5878+121°®  5317+1,87%®
Fenoliniy junginiy kiekis, mg/100 g SM *
Kontrolé o.s. 549,52+27 47° - - 439,74421,99" 291 65+14,58%"
Kontrolé e.. - - 462,45+23,12° 112,995 65"
ggn%‘;'gzo"s”e - - 47727423 86%  397,57+19,88°
gsn‘;‘;'zhl‘o"s”e ; - 4651242326 111,23+556
Pavirsinio sluoksnio mechaninis tvirtumas, N **
Kontrolé o.s. 157472 11558 120+9°A¢ 109454 83+13%
Kontrolé e.l. 188+19% 172+15% 76+11°48 50+7°8
S:n‘;‘;'sc‘)";(’ks”e 97+12%8 1035% 70488 45+9°B
g:n‘é‘;i“:"ks”e 1252948 130+7° 8715 4816
Drégmés kiekis, % *
Kontrolé o.s. 87,52+0,56°  87,12+0,64*"  8567+1,04*  76,55+2,13"* 40,63+4,64A
Kontrolé e.l. 86,51+0,66*  86,46+0,01*  79,35+0,09" 53,75+3,21°A
g;‘n‘é‘;'sc‘)“;c’ksne 87,95+0,44°A  87,01+0,46*  77,35+0,98™  54,41+2,09°
g;‘n‘é‘;'?‘;o"s”e 86,37+0,23*  86,30+0,38*  77,42+021°®  53,79+1,78%

a,bcdefg

statistiskai reik§mingai (p<0,05, * Tukey, ** Dunnett C);

A B, CDEFG

skiriasi statistiskai reikSmingai (p<0,05, * Tukey, ** Dunnett C).

— eilutése skirtingomis mazosiomis raidémis pazymetos rodikliy vertés skiriasi

— stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymeétos rodikliy vertés

Taciau bandiniuose, paveiktuose elektriniu lauku (kontrolé e.l.), fenoliniy

junginiy kiekis po 48 val. laikymo buvo 2,5 karto mazesnis nei bandiniuose,
paveiktuose oro srautu. Tam jtakos galéjo turéti elektriniame lauke apdorojimo metu
susidares ozonas, kuris, prasiskverbes pro natiiraly apsauginj pavirSinj sluoksnj,
oksidavo fenolinius junginius. Bandiniuose ,,su dvisluoksne danga o.s.“ ir ,,su
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dvisluoksne danga e.l.”“ fenoliniy junginiy kiekis po 24 val. mazai skyrési nuo
“kontrolé e.l.”. Taciau po 48 val. elektriniame lauke apdoroty bandiniy su danga
fenoliniy junginiy kiekis buvo mazesnis 3,5 karto nei oro srautu apdorotuose
bandiniuose su danga.

Analizuojant pjaustyty obuoliy pavirSiaus mechaninio tvirtumo rezultatus
matyti, kad praéjus 5 val. po obuoliy apdorojimo oro srautu ar elektriniame lauke,
tvir¢iausias buvo obuoliy be dangos, apdoroty elektriniame lauke (kontrolé e.l.),
pavirsinis sluoksnis. Veikiant elektriniam laukui vandens molekulés i§ obuoliy
pavirSiaus pasiSalino greic¢iau, dél to bandinio pavirSiuje susiformavo natiiralus
tvirtas apsauginis pavirsius. Pragjus dar 19 val., Sie bandiniai pirminj tvirtuma buvo
prarade, nes i§ bandiniy gilesniy sluoksniy migravus vandens molekuléms, arciau
iSorés esantys audiniai suminkstéjo. Bandiniy su dvisluoksne danga, suformuota o.s.
ar e.l., pavir§iaus tvirtumas buvo mazesnis nei kontroliniy bandiniy per pirmas 5 val.
Per §j laikg bandiniy pavirsiuje susiformavo tvirta dvisluoksné danga. Nepaisant to,
laikymo metu danga dengtuose bandiniuose pavirSinio sluoksnio tvirtumas mazéjo,
manoma, dél drégmés migracijos i§ obuoliy gabaléliy vidiniy audiniy.

Drégmés kiekio bandiniuose tyrimo rezultatai rodo, jog dideliy pokyciy per
pirmasias 5 val. visuose bandiniuose nejvyko. Po 24 val. laikymo bandiniuose
drégmés sumazéjo vidutiniskai 10 % lyginant su pradiniu drégmés kiekiu §vieziuose
pjaustytuose obuoliuose. Taciau po 48 val. buvo nustatyta daugiau drégmés
sumazéjimo. ,,Kontrolinio o0.s.” bandinio drégmés kiekis lyginant su kitais bandiniais
sumazéjo daugiausia, t. y. 47 %, kai visuose kituose bandiniuose tuo metu jis
sumazgjo vidutiniskai 34 %. Taciau skirtumas tarp skirtingy bandiniy drégmés
kiekio po 48 val. nebuvo statistiSkai reikSmingas. Tiek bandiniy apdorojimas
elektriniame lauke, tiek dvisluoksnés dangos, nepriklausomai nuo jy dZiovinimo
biudo, iSsaugojo 13 % drégmés obuolivose, iSlaikytuose 48 wval. 21+l °C
temperatiiroje 75 % RH aplinkoje.

Ivertinus visy tyrimy rezultatus galima daryti iSvada, jog Svieziy pjaustyty
obuoliy apdorojimas elektriniame lauke gali apsaugoti juos nuo spartaus parudavimo
ir drégmés nuostoliy. Elektriniame lauke iSdziovinta danga didesniy apsauginiy
savybiy pjaustyty obuoliy fizikiniams cheminiams poky¢iams laikymo metu
nesuteiké. Taciau eksperimento metu nustatyta, jog dangos ant bandiniy greifiau
susiformavo dziovinant elektriniame lauke nei dziovinant oro srautu. Todél
eksperimento pabaigoje buvo atliktas vizualus tyrimas dangy, suformuoty ant
bandiniy elektriniame lauke per 30 min (pirmas dangos sluoksnis buvo dziovintas 10
min, antras — 20 min) ir elektriniame lauke kartu su oro srautu per 15 min (pirmas
dangos sluoksnis buvo dziovintas 5 min, antras — 10 min). 3.12 pav. yra pateiktas
vizualinio tyrimo rezultatas.

Vizualiai D bandiniai su danga, dziovinta oro srautu kartu veikiant
elektriniam laukui, buvo $viesesni nei A ir B bandiniai be dangos, o D bandiniai
nesiskyré nuo C bandiniy su danga, dziovinta vien elektriniame lauke. D¢l to
daroma prielaida, jog dangai ant D bandiniy susiformuoti pakako 15 min, kad
obuoliy pavirsius biity apsaugotas nuo fermentinio parudavimo (vertinant vizualiai).
Norint istirti dangos, suformuotos dziovinant oro srautu elektriniame lauke (o.s. +
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3.12 pav. Obuoliy bandiniai po 48 val. laikymo 2111 °C temperataroje 75 % RH aplinkoje:
A —kontrolé o.s., B — kontrolé¢ e.l., C — su dvisluoksne danga e.l., D — su dvisluoksne
danga o.s.+e.l.

Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad 1B su S ir CHIT dvisluoksné danga gali
apsaugoti Svieziai pjaustytus obuolius nuo fermentinio parudavimo 12 val. laikant
juos 21+1 °C temperatiroje nekontroliuojamo RH aplinkoje, 14 val. — 21+1 °C
temperatiroje 75 % RH aplinkoje, ir 24 val. — 4+1 °C temperatiiroje Saldytuve.
Dvisluoksné danga gali sumazinti pjaustyty obuoliy drégmés nuostolius 12 %
laikant juos 21+1 °C temperatiiroje nekontroliuojamo RH aplinkoje 24 val., 14 %
laikant juos 21+1 °C temperatiroje 75 % RH aplinkoje 48 val. ir 6 % laikant
pjaustytus obuolius 4+1 °C temperattroje Saldytuve 72 val. Dangos dZiovinimo
biidas obuoliy $viesumui jtakos nedaro, taciau greitesnis dangos susidarymas ant
pjaustyty obuoliy pavirSiaus padeda geriau apsaugoti juos nuo aplinkos poveikio
laikant 21+1 °C temperatiiroje 75 % RH aplinkoje. Remiantis tyrimo rezultatais
buvo sukurta prototipiné $vieziy pjaustyty obuoliy dengimo valgomagja danga
technologija (Priedas 1).

3.2.3. I8riigy baltymy ir chitozano valgomuyju dangy su funkciniais priedais
itaka mikroskopinio grybo Penicillium expansum augimui obuoliuose

Mikroskopinis grybas Penicillium expansum yra viena i§ pagrindiniy
priezas¢iy, sukeliandiy $vieziy vaisiy, daugiausia obuoliy, ir jy produkty gedima. Sis
gedimas pasireiskia mélynojo pelésio augimu vaisiy audiniuose (Baert et al., 2012;
Chen, Ingham ir Ingham, 2004). Penicillium expansum buvimas maiste sukelia ne
tik dideliy ekonominiy nuostoliy, bet ir rizika Zmoniy sveikatai dél mikotoksino
patulino gamybos (Morales et al., 2008); patulinas sukelia didele zalg ne tik mazy
vaiky, bet ir suaugusiy zmoniy organizmams (Brandon et al., 2012).

Daugelyje $aliy mikotoksino patulino Kkiekis maiste yra reguliuojamas, o
Europos sajungoje maksimalus jo leistinas kiekis vaisiy sultyse, nektaruose,
fermentuotuose obuoliy gérimuose yra 50 pg/kg produkto, obuoliuose — 25 pg/kg
obuoliy, obuoliy turinciuose produktuose, skirtuose vaiky mitybai, — 10 pg/kg
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produkto (KOMISIJOS REGLAMENTAS (EB) Nr. 1425/2003*; KOMISIJOS
REGLAMENTAS (EB) Nr. 1881/2006°; Tannous et al., 2014).

Siekiant sumazinti Penicillium expansum zalos rizika, buvo atliktas tyrimas,
kurio metu nustatytas IB/CHIT ir CHIT valgomyjy pléveliy ir dangy su svarainiy ir
spanguoliy sultimis inhibitorinis poveikis S$io mikroskopinio grybo augimui
modelingje sistemoje, pagamintoje i§ obuoliy tyrés ir natiralioje sistemoje —
obuoliuose. Pléveliy ir dangy inhibitorinis poveikis pasireiSkia mikroskopinio grybo
augimo greicio arba jo populiacijos sumazéjimu bei pailgéjusia jo augimo lag faze
(Quintavalla ir Vicini, 2002).

Pléveliy antimikrobinis poveikis prie§ mikroskopinj gryba obuoliy modelingje

sistemoje

Siame etape buvo siekiama surasti biidus, kaip padidinti pléveliy slopinantj
poveikj Penicillium expansum augimui. Remiantis difuzijos j agarg metodu gautais
rezultatais apie pléveliy su svarainiy ir spanguoliy sultimis antimikrobinj poveikij,
toliau tirtas Siy pléveliy poveikis mikroskopinio grybo augimui obuoliuose.
Pirmiausia tyrimai atlikti su modeline sistema, pagaminta i§ mikroskopiniu grybu
uzkréstos obuoliy tyrés-agaro terpés. Ant sustingusios terpés pavir§aus buvo uzdétos
skirtingos sudéties valgomosios plévelés. Tokiu biidu mikroskopiniam grybui buvo
sukurta modifikuota atmosfera su mazesniu deguonies kicekiu ir bioaktyviyjy
junginiy slopinanéiu poveikiu. Sios modifikuotos atmosferos jtaka mikroskopinio
grybo augimui nustatyta iSmatuojant laikg iki jo susisporuliavimo ant terpés
(3.14 lent.).

GreiCiausiai mikroskopinio grybo augimas buvo pastebétas kontroliniame
bandinyje be plévelés, kuriame sporos susidaré jau po 3 pary. CHIT plévelés su
svarainiy sultimis mikroskopinio grybo spory atsiradimg sulaiké 1-6 paras, 0
IB/CHIT plévelés su Siomis sultimis buvo maziau veiksmingos ir mikroskopinio
grybo sporuliacijg sulaiké daugiausiai 2 paras.

Efektyviausios prie$ mikroskopinio grybo spory susidarymg buvo chitozano
plévelés su 2 ir 3 kartus didesniu spanguoliy sul¢iy SM kiekiu. Spanguoliy sultyse,
lyginant su svarainiy sultimis, néra sorbo rlgsties, taciau didelis kiekis
benzenkarboksirtigsties ir antocianiny labai gerai nuslopino Penicillium expansum
(sporos nesusidaré per visg tyrimo laikotarpj, t. y. 11 pary). Svarainiy sultyse yra
daugiau askorbo rugsties, taCiau plévelése su Siomis sultimis, askorbo riigsties
poveikis mikroskopiniam grybui buvo mazas. Galima daryti i§vada, jog antocianinai
ir benzenkarboksirtigstis yra efektyvesni prie§ mikroskopinio grybo augimg nei
askorbo riigStis. Maziausias efektyvus benzenkarboksirtigsties kiekis plévelés tirpale
buvo 91,07 mg/100 g, o antocianiny — 12,65 mg/100 g.

* KOMISIJOS REGLAMENTAS (EB) Nr. 1425/2003, 2003 m. rugpjucio 11 d., i§ dalies
keiciantis Reglamenta (EB) Nr. 466/2001 dél patulino.

> KOMISIJOS REGLAMENTAS (EB) Nr. 1881/2006, 2006 m. gruodzio 19 d., nustatantis
didZiausias leistinas tam tikry terSaly maisto produktuose koncentracijas.
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3.14 lentelé. Penicillium expansum sporuliavimosi modelingje obuoliy sistemoje
pradzios laiko priklausomybé nuo pléveliy sudéties

o . P. expansum sporuliavimosi pradzia

Plévelés sudétis
Trukmé, para

Kontrolé 3
CHIT(Sva 1:16) 6-9
CHIT(Sva 2:15) 4-6
IB/CHIT(Sva 1:16) 3-5
IB/CHIT(Sva 2:15) 3-4
CHIT(Spa 1:19) 5
CHIT(Spa 2:18) >11
CHIT(Spa 3:17) >11
IB/CHIT(Spa 1:19) 3-5
IB/CHIT(Spa 2:18) 5-11*
IB/CHIT(Spa 3:17) 8*

* — 33 % bandiniy nesusisporuliavo per visg tyrimo laika.

Chitozano plévelés su natiraliomis Spa sultimis mikroskopinio grybo
sporuliacijg slopino 2 paras, o j sistema jdéjus IB, antimikrobinis poveikis sumazéjo.
Taciau pastarosiose didinant spanguoliy sul¢iy SM kiekj, sporos pradéjo formuotis
véliau — po 2-8 pary.

Analizuojant modelingje sistemoje uzaugusiy Penicillium expansum kolonijy
skersmens priklausomyb¢ nuo laiko (3.13 pav. a ir b) matyti, kad didziausios
mikroskopinio grybo kolonijos uzaugo kontroliniuose bandiniuose, o plévelés su
svarainiy ir spanguoliy sultimis slopino mikroskopinio grybo augima.
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3.13 pav. Pléveliy su sultimis poveikis Penicillium expansum kolonijy dydziui modelinéje
sistemoje. ==#=— kontrolé; (a) =8 CHIT(Sva 1:16), == &= CHIT(Sva 2:15),
IB/CHIT(Sva 1:16), IB/CHIT(Sva 2:15); (b) —@— CHIT(Spa 1:19),
== CHIT(Spa 2:18), «+==« CHIT(Spa 3:17), IB/CHIT(Spa 1:19),
IB/CHIT(Spa 2:18), IB/CHIT(Spa 3:17)
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3.15 lentel¢je pateikti duomenys rodo, jog kontroliniame bandinyje
Penicillium expansum augimo lag fazé buvo trumpiausia, o greitis — didziausias
lyginant su bandiniais, dengtais valgomosiomis plévelémis su sultimis. Plévelés su
sultimis slopino Penicillium expansum augima, 0 slopinancios savybés priklausé nuo
sulciy rasies bei keliais atvejais ir nuo jy SM kiekio pléveléje.

3.15 lentelé. Penicillium expansum augimo modelingje sistemoje priklausomybé
nuo valgomyjy pléveliy sudéties

P. expansum augimo  P. expansum augimo P. expansum

Plévelés sudétis lag fazé greitis augimo slopinimas

h mm/h %
Kontrolé 28+12°¢ 0,33+0,5° -
CHIT(Sva 1:16) 123+214 0,16+0,02* 32,6+11,2%
CHIT(Sva 2:15) 107+174 0,17+0,03* 44,5+7,5%
IB/CHIT(Sva 1:16) 98+15* 0,19+0,30* 21,0+7,18
IB/CHIT(Sva 2:15) 54+14° 0,19+0,03* 21,6+7,6°
CHIT(Spa 1:19) 51+14° 0,11+0,02* 48,245,8"
CHIT(Spa 2:18) o° 0,0° 100,0°
CHIT(Spa 3:17) o° 0,0° 100,0°
IB/CHIT(Spa 1:19) 115+18" 0,14+0,02* 25,0+4,2°8
IB/CHIT(Spa 2:18) 152425 0,03+0,018 81,7+18,3¢
IB/CHIT(Spa 3:17) 159+20" 0,04+0,01° 56,5+11,4"

ABCD _stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi

statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).

Penicillium expansum augimo lag fazé ir augimo greitis bandiniuose su
CHIT(Sva 1:16) ir CHIT(Sva 2:15) plévelémis skyrési mazai, o CHIT(Sva 2:15)
plévelés slopinimo poveikis buvo nustatytas didesnis. Taciau Siuose bandiniuose
mikroskopinio grybo augimo ir jo slopinimo parametry skirtumai lyginant
tarpusavyje buvo statistiSkai nereikSmingi. Panasiis skirtumai buvo pastebéti ir tarp
bandiniy su IB/CHIT(Sva 1:16) ir IB/CHIT(Sva 2:15) plévelémis.

CHIT(Sva) ir IB/CHIT(Sva) plévelémis dengtuose bandiniuose statistiskai
reikSmingy skirtumy tarp mikroskopinio grybo augimo lag fazés ir grei¢io nebuvo
nustatyta, taéiau CHIT(Sva) jo augimg slopino daug stipriau, t. y. 32,6£11,2 % ir
44,5%7.,5 % nei IB/CHIT(Sva), t. y. 21,0+7,1 % ir 21,6%7,6 %, o skirtumai tarp Siy
parametry buvo statistiSkai reikSmingi. Stipresnj Penicillium expansum augimo
slopinimg bandiniuose su CHIT(Sva) pléveléemis gal¢jo sukelti plévelése esantis
dvigubai didesnis chitozano Kkiekis, ta¢iau plévelése svarainiy sul¢iy dvigubai
didesnis SM kiekis neturéjo tam jtakos.

Lyginant visus bandinius, padengtus plévelémis su spanguoliy sultimis,
galima teigti, jog mikroskopinio grybo lag fazé ir pléveliy slopinimo poveikis juose
didéjo, o augimo greitis mazéjo didéjant plévelése spanguoliy sul¢iy SM kiekiui.
Penicillium expansum augimo S$iuose bandiniuose parametrai dazniausiai skyrési
statistiSkai reik§Smingai. Bandiniuose, padengtuose IB/CHIT plévelémis su du ir tris
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kartus didesniu spanguoliy sul¢iy SM kiekiu, mikroskopinio grybo augimo greitis
buvo atitinkamai 0,03 ir 0,04 mm/h, o bandiniuose, padengtuose CHIT plévelémis
su tokiu suléiy SM kiekiu, mikroskopinis grybas neuzaugo viso eksperimento metu,
t.y. 11 pary. Todél galima teigti, jog Penicillium expansum augimo modelinéje
sistemoje greitj labiau stabdé CHIT ir IB/CHIT plévelés su spanguoliy sultimis nei
su svarainiy sultimis. Tam jtakos galéjo turéti spanguoliy sultyse esancios
veikliosios medziagos, t. y. antocianinai ir beveik 7 Kkartus didesnis
benzenkarboksirtigsties kiekis (2.5 lent.). Organinés riigStys mikroorganizmams
sukelia osmosinj Soka, o antocianinai ir kiti fenoliniai junginiai suardo jy lasteliy
sieneles (Lacombe et al., 2010). Svarainiy sultyse yra didesnis kiekis sorbo ir
askorbo riig§¢iy. Kity moksliniy tyrimy rezultatai rodo, jog spanguoliy fenoliniai
junginiai efektyviai slopina Gram teigiamy ir Gram neigiamy bakterijy (Cote et al.,
2011), mikroskopiniy gryby (Vedenskaya ir Vorsa, 2004) bei kai kuriy patogeniniy
mikroorganizmy veikla (Caillet et al., 2012; Wu et al., 2008). O svarainiy ekstraktai
antimikrobinj poveikj turi Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ir
Bacillus cereus bakterijoms (Fattouch et al., 2007).

Bandiniuose, dengtuose CHIT ir IB/CHIT plévelémis su spanguoliy sultimis,
kuriy SM kiekis buvo du (Spa 2:18) ir tris (Spa 3:17) kartus didesnis nei nattiraliose
sultyse, tarp Penicillium expansum augimo parametry statistiSkai reikSmingo
skirtumo nebuvo. Todél galima teigti, jog plévelés su dvigubai didesniu spanguoliy
sul¢iy SM kiekiu maksimaliai slopino mikroskopinio grybo augima, o jy veikliosios
medziagos kartu su chitozanu turéjo sinergistinj inhibitorinj poveikj.

Pléveliy antimikrobinis poveikis prieS§ mikroskopini gryba obuoliuose

Valgomyjy pléveliy su sultimis antimikrobinis poveikis obuoliuose, t. .
natiraliomis salygomis buvo tirtas j$virk§¢iant Penicillium expansum kulttiros
suspensijos ] obuolius ir uzdengiant uZzkrétimo vietas skirtingos sudéties
valgomosiomis plévelémis. Mikroskopiniu grybu uzkrésti obuoliai buvo laikyti
25 °C temperatiroje 11 pary ir vizualiai stebétas mikroskopinio grybo augimas
bandiniy pavir$iuje bei nustatyti jo augimo parametrai. DidZiausias mikroskopinio
grybo paZzeistas plotas susiformavo kontroliniame bandinyje be plévelés. Po
IB/CHIT plévelémis su sultimis mikroskopinio grybo obuoliuose paZeistas plotas
buvo mazesnis uz kontrolinio bandinio, o maziausias — bandiniuose, padengtuose
CHIT plévelémis su svarainiy sultimis. Siuos rezultatus patvirtina ir 3.14 pav. a ir b
bei 3.16 lenteléje pateikti duomenys.

Kaip modelinéje sistemoje, taip ir nattiralioje sistemoje CHIT ir IB/CHIT
plevelés létino mikroskopinio grybo augimo greitj. Bandiniuose, dengtuose
plévelémis su svarainiy sultimis, jis buvo 0,07-0,11 mm/h, su spanguoliy sultimis —
0,08-0,18 mm/h. Lyginat su kontroliniu bandiniu (0,22 mm/h) Sie mikroskopinio
grybo augimo greiciai buvo statistiskai patikimai mazesni. Mokslininkai (Li et al.,
2015) taip pat nustaté chitozano dangy teigiama poveiki Penicillium expansum
augimo slopinimui ant obuoliy. Laikant mikroskopiniu grybu uzkréstus obuolius 10
ir 15 dieny, chitozano dangos sulétino mikroskopinio grybo augimo zonos
skersmenj atitinkamai 19,1 % ir 37,7 %.
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3.14 pav. Pléveliy su sultimis poveikis Penicillium expansum kolonijy dydZziui obuoliuose.
=== kontrolé; (a) =M= CHIT(Sva 1:16), == &= CHIT(Sva 2:15),
IB/CHIT(Sva 1:16), IB/CHIT(Sva 2:15); (b) =—=@=— CHIT(Spa 1:19),

== CHIT(Spa 2:18), ++ ==+ CHIT(Spa 3:17), IB/CHIT(Spa 1:19),
IB/CHIT(Spa 2:18), IB/CHIT(Spa 3:17)

3.16 lentelé. Penicillium expansum augimo obuoliuose priklausomybé nuo
valgomyjy pléveliy sudéties

P. expansum augimo  P. expansum augimo  P. expansum augimo

Plévelés sudeétis lag fazé greitis slopinimas

h mm/h %
Kontrolé 55+17°¢ 0,22+0,03° -
CHIT(Sva 1:16) 124+22" 0,07+0,03* 70,2+3,9%
CHIT(Sva 2:15) 127+25" 0,09+0,04* 69,1+3,5"
IB/CHIT(Sva 1:16) 94+16"8 0,11+0,03"® 50,5+7,8°
IB/CHIT(Sva 2:15) 120+18"° 0,11+0,03"® 60,2+6,5°
CHIT(Spa 1:19) 87+12° 0,13+0,04"® 53,145,7°
CHIT(Spa 2:18) 85+10° 0,13+0,05"® 57,9+7,2°8
CHIT(Spa 3:17) 89+12"8 0,18+0,03°% 64,1+11,4"8
IB/CHIT(Spa 1:19) 98+20"8 0,12+0,04"® 44,543 48
IB/CHIT(Spa 2:18) 9342278 0,10+0,03"® 56,4+5,1%
IB/CHIT(Spa 3:17) 94+18"8 0,08+0,04* 66,1+1,8"®

A, B, C — stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).

Mikroskopinio grybo augimo lag fazé bandiniuose su plévelémis (3.16 lent.)
buvo reik§mingai ilgesné, taciau Sioje sistemoje, prieSingai nei modelinéje sistemoje,
plévelés su Sva sultimis jai turéjo didesnj poveiki nei plévelés su Spa sultimis.
Reiksmingas skirtumas buvo nustatytas tarp CHIT pléveliy poveikio Penicillium
expansum augimui ir slopinimui. Bandiniuose, padengtuose CHIT(Sva 1:16; 2:15)
plévelémis, lag fazé buvo ilgesné vidutiniskai 40 val. nei bandiniuose, padengtuose
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CHIT(Spa 1:19; 2:18) plévelémis, o pléveliy su Sva slopinimas buvo vidutiniskai
14 % didesnis nei pléveliy su Spa. Taciau didesnis sul¢iy SM kiekis reikSmingos
itakos inhibitoriniam poveikiui Siuose bandiniuose neturéjo.

IB/CHIT pléveliy su skirtingomis sultimis ir skirtingu jy SM kiekiu
inhibitorinio poveikio reik§Smingy skirtumy nebuvo nustatyta, todél galima daryti
iSvada, jog CHIT(Sva 1:16; 2:15) pléveliy slopinimas buvo didziausias i$ visy tirty
pléveliy obuoliy nattralioje sistemoje. 3.14 pav. a ir b pateikti duomenys rodo, jog
visos tirtos plévelés Siomis salygomis slopino mikroskopinio grybo augima
obuoliuose, tac¢iau jo augimo visiSkai sustabdyti nei vienu atveju nepavyko.
Didziausig slopinantj poveikj Penicillium expansum augimui padaré¢ CHIT plévelés
su svarainiy sultimis.

Tyrimy rezultatai rodo, kad chitozano arba IB ir chitozano miSinio su
svarainiy ar spanguoliy sultimis valgomosios plévelés efektyviai slopina Penicillium
expansum augimg tiek modelingje (obuoliy tyrés), tiek ir natdralioje (obuoliuose)
sistemoje. Modelinéje sistemoje pléveliy su spanguoliy sultimis, kurios turi didesnj
benzenkarboksirtig§ties ir antocianiny kiekj, slopinantis poveikis yra didesnis nei
pléveliy su svarainiy sultimis. Taciau nattralioje sistemoje didziausia inhibitorinj
poveikj turi chitozano plévelés su svarainiy sultimis.

3.2.4. I8riigy baltymy valgomyjy dangy su funkciniais priedais jtaka SvieZiy
braskiy fizikiniams cheminiams poky¢iams laikymo metu

Svieziy braskiy vartojimo trukmé laikant jas kambario temperatiiroje yra vos
kelios valandos arba laikant Saldytuve — 1-2 dienos, todél ieSkoma efektyviy jy
apdorojimo budy bei laikymo sglygy norint kuo ilgiau i$saugoti $iy uogy tinkamag
vartoti kokybg (Viskelis, 2013).

Mokslininkai (Lowings ir Cutts, 1982) rasé, kad CO,, O, ir etileno dujoms
pusiau pralaidi danga ant S§viezio vaisiaus, uogos ar darzovés sukuria jam
modifikuotg atmosferg, kurioje sulétéja produkto metabolitiniai procesai,
nulemiantys jo nokimo sparta ir sen¢jima. Ankstesniy tyrimy (Han et al., 2004;
Hernandez-Munoz et al., 2008; Ribeiro et al., 2007; Vargas et al., 2006) rezultatai
rodo, jog tam tikros sudéties dangos gali sulétinti braSkiy dzitivimo procesa,
sudarydamos barjerg vandens molekuléms pasiSalinti i§ produkto. Jos gali slopinti
mikroskopiniy gryby augima, kai sudétyje turi baktericidinémis savybémis
pasizymin¢iy komponenty. Dangos gali daryti jtakg Svieziy uogy kvépavimo
procesui selektyviai praleisdamos ir sulaikydamos skirtingos sudéties dujas, todél
gali stabdyti braskiy metabolitinius procesus, apsaugoti uogas nuo deguonies zalingo
poveikio ir tokiu biidu létinti jy nokimg ir gedima (Reddy et al., 2000).

Siame tyrimy etape, remiantis IB ir CHIT bei jy misiniy formuojamy pléveliy
savybiy tyrimy rezultatais, iskeltas tikslas — nustatyti IB ir CHIT dvisluoksniy
valgomyjy dangy poveikj Elkat veislés braskéms 20 °C ir 4 °C temperatiiroje ir
80 % RH laikymo sglygomis.
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Dangy jtaka brasSkiy masés nuostoliams laikymo metu

Dvigubo sluoksnio IB ir CHIT bei jy misinio dangos, suformuotos ant §vieziy
braskiy pavirSiaus, buvo vientisos, bespalvés ir blizgios. Uogy su eksperimentinémis
dangomis masés kitimas laikymo metu parodé (3.17 lent.), kad dangos sumazino
uogy masés nuostolius. Po 1 paros laikymo 20 °C temperatiiroje braskiy be dangos
masé sumazgjo 3,14 %, t. y. dvigubai daugiau nei braskés su skirtingos struktiiros
dangomis: IB/S | IB/S — 1,38 %, IB/S | CHIT — 1,54 %, IB/CHIT/S | IB/CHIT/S —
1,54 %. Valgomosios dangos stabdé vandens molekuliy pernasa i§ uogy audiniy,
todél uogy masé mazéjo l1é¢iau. Taciau reik§mingo poveikio tarp skirtingos sudéties
dangy braskiy masés nuostoliams nebuvo pastebéta.

Lyginant skirtingomis salygomis laikytus bandinius, nustatyta, jog efektyviau
dangos saugojo uogas 20 °C temperatiroje nei 4 °C temperatiroje. Zemoje
temperattiroje sulétéja biocheminiai procesai, vykstantys dél uogose esanciy
fermenty veiklos. Pastebéta, kad visy bandiniy, laikomy Zemoje temperatiiroje,
masés nuostoliai buvo mazesni. Po 10 dieny laikymo 4 °C temperatiiroje braskiy su
dvisluoksne IB/CHIT/S | IB/CHIT/S danga masés nuostolis buvo maziausias, nors
1-7 dieny laikymo periodu dideliy skirtumy tarp skirtingos sudéties dangy
apsauginio poveikio nebuvo pastebéta.

3.17 lentelé. Svieziy braskiy su dvisluoksnémis valgomosiomis dangomis masés
sumaz¢jimas laikant 20 °C ir 4 °C temperatiroje 80 % RH aplinkoje, lyginant su
pradine uogy mase

Masés skirtumas, AM, %

Dangos
sudétis Laikymo trukm¢, para
1 2 3 4 6
20 °C temperatiiroje
Kontrolinis |5 1/,067%4  608:050"  897+1,05"  12,05:1,30%  18,23+2,30%
(be dangos)

IB/S|IB/S | 1,38+0,08% 5,060,962 7,300,948 9,90+1,33%8  1593+3,02%8
IB/S|CHIT | 1,54+0,27% 4,64+0,58"8 7,48+0,91% 10,13+1,20®  1541+1,65°8

IB/CHIT/S |

aB bB cB dB eB
IB/CHIT/S 1,54+0,17 4,60+0,51 7,49+0,88 10,16+1,23 15,27+1,56

1 2 4 7 10 13

4 °C temperatiiroje

Kontrolinis |} 10100438 241403228  4.06+006% 8,66+0,11% 123040,22% 16,0440 27°
(be dangos)

IB/S|IB/S |0,84+0,06°C 2,21+0,22°®  4,37+0,47°® 7,75+0,92%8 11554157 15,84+2,13%

IB/S | CHIT |0,89+0,06°5¢€ 2,65+0,10°* 5,28+ 0,39 8,97+0,97" 11,93+1,07% 15,67+1,06°

IB/CHIT/S | 10,03+0,74
deB

aB bB cAB dB
IB/OHIT/S | 0:96£0,08%  2,1940,16™  4,50+0,44°™  7,33+0,58

12,71+0,86°5

&b de_ eilutese skirtingomis mazosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi

statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Dunnett T3).
A B C _ stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymeétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Dunnett T3).
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Dangy jtaka braskiy mechaninio pavir$iaus tvirtumui laikymo metu

Uogy audiniy tvirtumui laikymo metu didele jtaka daro nuolat juose
vykstancios fermentinés reakcijos veikiant endogeniniams fermentams, labiausiai
poligalakturonazei ir celiulazei. Sie fermentai ardo lasteliy sieneliy struktirinius
komponentus (pekting, celiuliozg). Tokias reakcijas skatina aerobinio kvépavimo
metu susidare laisvieji radikalai (Kon ir Schwimmer, 1977). Taip pat didelj poveikij
audiniy stangrumui turi drégmés pasiSalinimas i§ lasteliy, kurios susitraukia
sumazéjus jose turgorui (Bourne, 1983). Sie procesai intensyvéja uogoms nokstant.

Svieziy bragkiy pavirinio sluoksnio (odelés) mechaninio tvirtumo tyrimo
rezultatai (3.18 lent.) parodé, kad po pirmos dienos laikymo 20 °C temperatiiroje
kontroliniy braskiy odelés mechaninis tvirtumas sumazéjo nuo 141 iki 139 N, 0 4 °C
temperatiiroje — sumazg&jo iki 123 N, tafiau Sie tvirtumo sumazéjimai nebuvo
statistiSkai reikSmingi.

3.18 lentelé. Skirtingos sudéties dangomis dengty braskiy pavirSiaus sluoksnio
mechaninis tvirtumas

Braskiy pavirsinio sluoksnio mechaninis tvirtumas, N
Dangos
sudétis Laikymo trukmé, para
0 1 3 4 6
20 °C temperatiiroje
Kontrolé 141+20° 139+28% 141425 133+23% 136+21%4
IB/S | IB/S - 14629 156+30* 154+33% 156+38*
IB/S |CHIT - 161+38% 175+39*4 167+43% 164+39*4
:E;gmyg | - 158+35% 173435 16627 170+39%
0 1 7 10 13
4 °C temperatiiroje
Kontrolé 141+20° 123+28% 133+23% 125+26% 114+21%
IB/S | IB/S - 148+28% 150+26* 163+30* 153+27%8
IB/S |CHIT - 14626 151+27%4 166+34%4 161+29%
:Ejg:mg | - 153+23* 145+32* 159+46™ 152+29*8

2P _ ejlutése skirtingomis mazosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi statistiskai
reik§mingai (p<0,05, Dunnett C).

A B _ stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiskai reikSmingai (p<0,05, Dunnet C).

Viso eksperimento metu dangomis dengty braskiy pavir§ius buvo tvirtesnis
nei braskiy be dangos. Siuo atveju bandiniy pavir§iaus tvirtumui dangos turéjo
dvigubg efektg. Pirma, ant braskés pavirSiaus susiformavusios dangos Iétino
drégmés iSgaravimg i§ braskiy audiniy, dél to audiniai i§liko tvirtesni nei kontroliniy
bandiniy. Antra, pacios dangos yra mechaniskai stiprios ir suformavo tvirtg pavirsinj
apsauginj sluoksnj braskiy pavirSiuje. Taip pat pastebéta tendencija, jog braskiy su
jvairios sudéties valgomosiomis dangomis 20 °C temperatiiroje pavirSius tvirtéjo 3
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paras, po to, pradéjo minkstéti, o laikyty 4 °C temperatiiroje pavirSiaus tvirtumas
didéjo 10 pary, nors statistiSkai reikSmingy skirtumy tarp skirtingomis dangomis
dengty bandiniy nebuvo. Statistiskai reik§mingas skirtumas buvo nustatytas tik tarp
kontroliniy bandiniy ir IB/S | CHIT danga dengty braskiy tvirtumo po 13 pary
laikymo 4 °C temperatiiroje. Vis tik galima daryti iSvadg, kad dangos turi tendencija
iSlaikyti ir sustiprinti braskiy mechaninj pavirsiy jy laikymo metu tiek kambario, tiek
Saldytuvo aplinkoje.

Dangy jtaka cheminiams poky¢iams braskése laikymo metu

Uogoms augant ir nokstant jose vyksta intensyviis biocheminiai procesai,
kuriy metu keiiasi uogy cheminiy medziagy sudétis. Nokimo metu daugiausiai
formuojasi jvairios biologiskai aktyvios medziagos, pavyzdziui, antioksidantai,
kuriy didziausig dalj sudaro fenoliniai junginiai, askorbo rtigstis, apsaugantys uogas
nuo mikroorganizmy, oksidacinio streso ir kity aplinkos veiksniy zalingo poveikio
(Korkina, 2007). Vieni i§ svarbiausiy flavonoidy grupei priklausanciy fenoliniy
junginiy yra antocianinai. Pagrindinis braSkiy antocianinas, suteikiantiS uogoms
raudong spalva, yra pelargonidin-3-O-gliukozidas (Aaby, Ekeberg ir Skrede, 2007),
kurio kiekis uogose kinta priklausomai nuo uogy veislés, jy apdorojimo ir laikymo
salygy (Kosar et al., 2004).

Tyrimo metu buvo nustatyta skirtingos sudéties dangy jtaka braSkiy bendram
fenoliniy junginiy (3.15 pav.) ir antocianiny (3.16 pav.) kiekiui laikymo metu 20 °C
ir 4°C temperatiry sglygomis. Gauti rezultatai rodo, jog per 6 paras 20 °C
temperatiiroje danga nepadengty braskiy (kontrol¢) bendras fenoliniy junginiy kiekis
padidéjo nuo 247,7 iki 321,3 mg/100 g uogy, o antocianiny — nuo 36,8 iki
56,7 mg/100 g uogy. Braskiy su skirtingos sudéties dangomis $iy rodikliy vertés
buvo daug mazesnés. Juose bendras fenoliniy junginiy kiekis pirmomis laikymo
20 °C temperatiiroje paromis mazéjo arba nesikeité ir tik po 3 paros pradéjo didéti, o
po 6 pary svyravo nuo 228,3 mg/100 g (su IB/S | CHIT danga) iki 266,6 mg/100 g
(su IB/CHIT/S | IB/CHIT/S danga). Antocianinai braskése, dengtose IB/S | IB/S ir
IB/CHIT/S | IB/ICHIT/S dangomis, per pirmasias paras didéjo, tatiau mazesniu
kiekiu nei kontroliniuose bandiniuose. Po 6 pary antocianiny kiekis braskeése
atitinkamai buvo 50,2 mg/100 g ir 50,6 mg/100 g uogy. Taliau braskése su
IB/S | CHIT danga antocianiny kiekis pradzioje sumazéjo, o po 6 pary pasieké tik
39,4 mg/100 g uogy lygij. Spartesné fenoliniy junginiy, tarp jy ir antocianiny, sintezé
braskése be dangos (kontrolé) rodo, jog nokimo ir senéjimo procesai jose vyko
grei¢iau nei braskése su dangomis laikant uogas 20 °C temperatiiroje.

Zemoje temperatiiroje sulétéja braskiy medziagy apykaita, todél fenoliniy
junginiy pokyc¢iai uogose, laikytose 4 °Ctemperattiroje, buvo mazesni lyginant su §iy
medziagy pokyciais uogose 20 °C temperatiros salygomis (3.15 pav.).
Temperatiiros jtaka braskiy cheminiams pokyc¢iams patvirtina (Ayala-Zavala et al.,
2004; Kalt et al., 1999; Shin et al., 2007) moksliniy grupiy tyrimai, kuriy i§vadose
teigiama, jog aukStesnéje temperatiiroje laikyti vaisiai lyginant su Zemoje
temperatiiroje laikytaisiais turi daugiau fenoliniy junginiy, antocianiny ir flavonoidy
bei pasizymi didesniu antioksidaciniu aktyvumu. Zemesnéje temperatiiroje uogy
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kvépavimo procesas yra létesnis, be to, Saltis joms sukelia stresg, dél to sparCiau
veikia uogy apsauginés funkcijos, kuriy metu fenoliniy junginiy kiekis did¢ja 1éCiau.

20 °C 330
= o 300
EX 250 -
==
59
= 200 -
EO?
= O 150 -
o S
£d
L:g 100 -
= g 50
2%
gz 0
0 1 3 4 6
Laikymo trukmé, para

4 °C 350
22 300
£ X
£8 250 -
25
=
gg 200 -
29 150 -
L o
z £ 100 -
Fc.—
53 50 -
m <

0_

0 1 7 10 13
Laikymo trukmé, para

m Kontrolinis (be dangos) ®IB/S|IB/S ®=IB/S|CHIT ®mIB/CHIT/S|IB/CHIT/S

3.15 pav. Bendras fenoliniy junginiy kiekis (mg/100 g) braskése be dangos ir su skirtingos
sudéties dangomis laikymo metu 20 °C ir 4 °C temperattiroje

Eksperimento rezultatai (3.15 pav.) rodo, jog pirmagsias 7 paras 4 °C
temperatiroje visy bandiniy fenoliniy junginiy kiekis mazai keitési, taciau
kontroliniuose bandiniuose jis buvo mazesnis nei dangomis dengtuose bandiniuose.
Tai leidzia daryti iSvada, jog dangos sumazino braskiy jautrumg Salciui ir apsaugojo
fenolinius junginius nuo destrukciniy reakcijy, dél to jy kiekis bandiniuose buvo
didesnis nei kontroliniuose. Pana$ius rezultatus pastebéjo ir (Reddy et al., 2000)
mokslininky grupé¢, kuri nustaté teigiamg chitozano dangos poveikj braskiy kokybei
esant laikymo salygy temperattirai 3 °C ir 13 °C.
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3.16 pav. Antocianiny kiekis (mg/100 g) braskése be dangos arba su skirtingos sudéties
danga laikymo metu 20 °C ir 4 °C temperattroje

a, b, ¢ — diagramose skirtingomis mazosiomis raidémis paZyméty kiekvienos rii$ies
(vienodos spalvos diagramos stulpeliai) bandiniy analizuoty rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).

A, B, C — diagramose skirtingomis didziosiomis raidémis pazyméty kiekvienos dienos
(vienos dienos bandiniy grupé) bandiniy analizuoty rodikliy vertés skiriasi statistiskai
reik§mingai (p<0,05, Tukey).

Apibendrinant gautus rezultatus galima daryti i§vada, jog didziausig poveikj
braskiy, laikyty 20 °C temperatiiroje (kambario salygomis), nokimo procesui padaré
dvisluoksné IB/S | CHIT danga, kuri labiausiai sulétino uogose fenoliniy junginiy
sinteze. 4 °C temperattroje (Saldytuvo salygomis) laikytoms braskéms didziausia
jtaka padaré taip pat IB/S | CHIT danga, sumaZzinusi uogoms $al¢io streso poveikj,
nes Sia danga dengtose uogose viso eksperimento metu fenoliniy junginiy
koncentracija buvo didziausia. Ta¢iau Sios dangos apsauginis poveikis buvo didesnis
20 °C temperatiiroje, o ne 4 °C temperatiroje laikytoms braskéms. IS to galima
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daryti iSvada, kad IB/S|CHIT danga gali kompensuoti aukStesnés laikymo
temperatiiros poveikj braskiy senéjimui (Reddy et al., 2000).

Uogoms nokstant spartéja jy lasteliy kvépavimo procesai, kuriy metu be
fenoliniy junginiy vyksta cukry ir organiniy rugs¢iy kiekybiniai pokyciai.
Mokslingje literatiroje minima, jog bendras cukry kiekis uogose sparciai didé¢ja, o
rugstingumas mazéja kol uogos sunoksta. Taciau vienos i§ organiniy ragséiy —
askorbo rtigsties — kiekis $io proceso metu didéja (Avigdori-Avidov, 1986; Montero
et al., 1996). Manoma, jog askorbo riigsties sintezé uogose ir darzovése prasideda
nuo D-gliukozés sintezés. Todél nokimo metu suintensyvéjus monosacharidy
sintezei, kartu suintensyvéja ir askorbo ragSties gamyba lgstelése (Nunes et al.,
1998, 2006; Reyes, 1982). Lyginant su neprinokusiomis ugomis matyti, kad didesni
askorbo riigsties kiekiai pastebimi labiau prinokusiose uogose (Cordenunsi et al.,
2002, Kafkas et al., 2007, Montero et al., 1996; Olsson et al., 2004; Shin et al.,
2007). Nepaisant to, kai kuriy tyrimy rezultatai rodo askorbo riigsties nedidelj
mazejima uogy laikymo metu. Jis siejamas su vandens pasiSalinimu i§ audiniy,
kuriuose dél Sios priezasties suaktyvéja oksidaciniai procesai (Nunes et al., 1998;
Shin et al., 2007).

Lyginant vaisius ir uogas su lapiniais maisto produktais, askorbo rtgsties
kiekis vaisiuose ir uogose yra pakankamai stabilus dél juose esancios didelés
koncentracijos organiniy riig§¢iy (Perkins-Veazie, 1995) ir fenoliniy junginiy
antioksidacinio apsauginio veikimo (Miller ir Rice Evans, 1997). Braskése askorbo
rugstis yra pagrindinis nefenolinés prigimties antioksidantas, kuris turi labai didelg
itaka $iy uogy maistinei vertei (Aaby et al., 2007). Jos kiekis braskése priklauso nuo
uogy veislés, sunokimo laipsnio, augimo, brendimo, apdorojimo ir laikymo salygy
(Kafkas et al., 2007; Nunes et al., 2002; Olsson et al., 2004; Shin et al., 2007).

Tirdami dangy jtaka askorbo riigsties kiekiui braskése (3.17 pav.) jas laikant
20 °C temperaturoje, buvo nustatyta, kad per pirmg parg askorbo rugsties kiekis
kontroliniuose bandiniuose (be dangos) sumazéjo nuo 33 iki 23 mg/100 g, o
dangomis dengtuose bandiniuose — iki 21-23 mg/100 g ir su labai mazais
pasikeitimais iSsilaiké dar 3 paras. Skirtumai tarp kontrolinio ir dangomis dengty
braskiy askorbo rugsties kiekio buvo statistiSkai nereikSmingi. Taciau staigus
askorbo rugsties sumazéjimas per pirmg parg galéjo jvykti dél pasikeitusiy aplinkos
salygy (po uogy derliaus nuémimo), kuriose askorbo riigstis buvo oksiduota (Nunes
et al., 1998; Shin et al., 2007). Po 6 pary askorbo riigsties vertés pakilo iki pradiniy
veréiy, t. y. 31 mg/100 g kontroliniame ir 31-33 mg/100 g dangomis dengtuose
bandiniuose. Toks askorbo rugsties kiekio didéjimas visuose bandiniuose po 4 paros
gali biiti siejamas su sparCiau vykstanciais anaboliniais procesais, kurie labiau
pasireiské maziau prinokusiose uogose (dangomis dengtuose bandiniuose) ir kuriy
metu buvo intensyviau sintetinama askorbo ragstis (Liao ir Seib, 1988; Loewus ir
Loewus, 1987; Nunes et al., 1998; Seib ir Tolbert, 1982).

4 °C temperatiiros laikymo salygomis 7 paras visuose bandiniuose buvo
stebétas askorbo riigsties kiekio didéjimas: per 1 parg kontrolinio bandinio askorbo
rugsties kiekis padidéjo nuo 33 iki 42 mg/100 g, o bandiniuose su dangomis — iKi
40-41 mg/100 g; per kitas 6 paras kontroliniame bandinyje askorbo riigsties
padidéjo labai mazai — iki 43 mg/100 g, o dangomis dengtuose bandiniuose iki 43—
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44 mg/100 g. Galima teigti, jog 2-7 pary laikotarpiu esant 4 °C temperatirai,
askorbo rugsties kiekis iSsilaiké stabilus. Askorbo rtigSties sintezé per 1 parg galéjo
vykti dél uzsitgsusio braskiy nokimo, kuri véliau, dél Zemoje uogy laikymo
temperatiroje sulétéjusiy kvépavimo procesy, buvo sustabdyta. Po 7 laikymo paros
buvo nustatytas spartus askorbo riigsties kiekio mazéjimas, kurj galéjo nulemti
askorbo oksidazés veikla. Siame etape buvo nustatytas didesnis skirtumas tarp
kontroliniy bandiniy ir dangomis dengty bandiniy, nes pastaruosiuose askorbo
rugsties mazéjimas buvo létesnis.
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m Kontrolinis (be dangos) ®m IB/S | IB/S = IB/S | CHIT = IB/CHIT/S | IB/CHIT/S

3.17 pav. Askorbo riigsties kiekis (mg/100 g) braskése be dangos arba su skirtingos sudéties
danga laikymo metu 20 °C ir 4 °C temperatiiroje

a, b, ¢ — diagramose skirtingomis mazosiomis raidémis pazyméty kiekvienos riiSies
(vienodos spalvos diagramos stulpeliai) bandiniy analizuoty rodikliy vertés skiriasi
statisti§kai reik§mingai (p<0,05, Tukey).

A, B, C — diagramose skirtingomis didziosiomis raidémis pazyméty kiekvienos dienos
(vienos dienos bandiniy grupé) bandiniy analizuoty rodikliy vertés skiriasi statistiskai
reik8mingai (p<0,05, Tukey).
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Tyrimo metu buvo nustatyta, jog didesn¢ jtakg askorbo ragsties kiekiui
braskése padaré ne dangos, o uogy laikymo temperatira (20 °C ir 4 °C) uogas
laikant ne ilgiau kaip 6 paras. Dangy poveikis askorbo riigsties koncentracijai
braskése buvo nustatytas uogas laikant ilgiau kaip 7 paras 4 °C temperataroje.
Taciau skirtumo tarp skirtingos sudéties dangy pastebéta nebuvo.

Dangy jtaka braskiuy spalvos pokyc¢iams laikymo metu

Braskiy be dangos ir su skirtingos sudéties dangomis, laikyty 6 dienas 20 °C
temperatiiroje ir 13 dieny 4 °C temperatiiroje 80 % RH aplinkoje, tyrés spalvos
matavimo rezultatai yra pateikti 3.18 pav. ir 3.19 pav. Sviesumo rodiklio vertés
maz¢jimas laikymo metu rodo analizuojamo bandinio tamséjimg (L*=100 — balta,

*=0 — juoda) ir atvirks¢iai. Raudono atspalvio rodiklio vertés didéjimas laikymo
metu rodo raudonos spalvos ryskéjima, kurj nulemia raudono pigmento (braskiy
antocianiny) koncentracija bandinyje (a*>0 — raudona, a*<0 — zalia).
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m Kontrolinis (be dangos) ®IB/S|IB/S ®IB/S|CHIT mIB/CHIT/S|IB/CHIT/S

3.18 pav. Skirtingos sudéties dangomis dengty braskiy tyrés $viesumas (L*). Bandiniai buvo
laikyti 6 paras 20 °C temperatiiroje ir 13 pary 4 °C temperatiroje 80 % RH
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3.19 pav. Skirtingos sudéties dangomis dengty braskiy tyrés raudonas atspalvis (a*).
Bandiniai buvo laikyti 6 paras 20 °C temperatiiroje ir 13 pary 4 °C temperattiroje 80 % RH

a, b, ¢ — diagramose skirtingomis mazosiomis raidémis pazyméty kiekvienos riiSies
(vienodos spalvos diagramos stulpeliai) bandiniy analizuoty rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).

A, B, C — diagramose skirtingomis didziosiomis raidémis pazyméty kiekvienos dienos
(vienos dienos bandiniy grupé) bandiniy analizuoty rodikliy vertés skiriasi statistiskai
reik§mingai (p<0,05, Tukey).

Braskiy spalvos poky¢iams didele jtaka turéjo laikymo temperatiira. Zemoje
temperatiroje braskiy spalvos pokyciai buvo labai mazi (Wang ir Camp, 2000) ir
statistiSkai patikimai nesiskyré tarpusavyje. PrieSingai, aukStesnéje temperatiiroje
(20 °C) laikyty braskiy spalvai kai kurios dangos padaré jtaka. Per pirmg laikymo
20 °C temperaturoje para kontroliniy bandiniy Sviesumas ir raudonas atspalvis isliko
stabiliis. Skirtingos sudéties dangomis dengty braskiy Sviesumas padidéjo galimai
dél dangas formuojandiy medziagy poveikio nuo 34,77 iki 35,45 su
IB/CHIT/S | IB/ICHIT/S, iki 38,92 su IB/S | IB/S, o su IB/S | CHIT danga statistiskai
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reikSmingai padidéjo iki 39,66 nepaisant to, kad vizualiai visos dangos buvo
skaidrios, blizgios, tolygiai apdengusios braskiy pavirsiy.

Po treCios paros visy bandiniy L* ir a* vertés sumazéjo. Tai rodo, jog
bandiniy spalva patamséjo galimai dél padidéjusio pigmento (antocianiny) kiekio
uogoms nokstant ar drégmeés netekimo, dél kurio uogy audiniuose esancios spalva
suteikiancios medziagos galéjo susikoncentruoti.

Po 4 paros IB/S|IB/S, IB/S|CHIT dangomis dengty bandiniy $viesumo
rodiklis mazéjo nezymiai, o po 6 paros priartéjo prie pradinés L* vertés. Tai rodo,
jog Sios dangos apsaugojo braskiy spalva nuo dideliy pokyCiy 6 paras.
IB/CHIT/S | IB/CHIT/S danga dengty braskiy $viesumo rodiklis po 3 pary pradéjo
kilti, nors raudono atspalvio rodiklis isliko stabilus. Tokiems spalvos poky¢iams
itakos galéjo turéti nustojes keistis (stabilizavesis) antocianiny kiekis.

Tyrimy rezultatai rodo, kad uogy su dangomis masé mazgjo léCiau, nors
didelio skirtumo tarp skirtingos sudéties dangy jtakos braskiy nudziavimui nebuvo.
Viso eksperimento metu dangomis dengty braskiy pavirSius buvo Siek tiek tvirtesnis
nei be dangos: pirma, ant braskiy pavirSiaus susiformavusios dangos apribojo
drégmés iSgaravimg i$ jy audiniy, dél to jie galéjo islikti tvirtesni nei kontroliniuose
bandiniuose; antra, pacios dangos galéjo suformuoti tvirtesnj apsauginj sluoksnj
braskiy pavirSiuje nei natiiraliai susiformaves pavirSinis sluoksnis. Spartesné
fenoliniy junginiy, tarp jy ir antocianiny, sintez¢ braskése be dangos leido daryti
iSvada, jog nokimo ir senéjimo procesai jose vyko greiCiau nei braskése su
dangomis. Askorbo riigsties kiekiui braskése didesng jtaka padaré ne dangos, o uogy
laikymo temperatura (20 °C ir 4 °C), uogas laikant ne ilgiau kaip 6 paras. Dangy
poveikis askorbo riigSties koncentracijai braskése buvo pastebétas uogas laikant
ilgiau kaip 7 paras 4 °C temperatiiroje, taciau skirtumo tarp skirtingos sudéties
dangy pastebéta nebuvo.

Nepaisant visy analizuoty kokybés parametry svyravimy, dangomis dengtos
braskés buvo apsaugotos nuo spartaus gedimo, o didziausig teigiamg poveikj padaré
IB/S|ICHIT danga. Taéiau lyginant skirtingomis salygomis laikytus bandinius,
efektyviau dangos saugojo uogas 20 °C temperatiroje nei 4 °C. Remiantis tyrimo
rezultatais buvo sukurta prototipiné Svieziy braskiy dengimo valgomaja danga
technologija (Priedas 1).

3.2.5. I8riigy baltymy valgomuju pléveliy su funkciniais priedais jtaka
kalakutienos mikrobiologiniams, fizikiniams cheminiams poky¢iams
laikymo metu

Meésos ar paukstienos cheminis gedimas pasireiskia baltymuy, riebaly fizikiniy
cheminiy savybiy poky¢iais, kuriuos sukelia keletas veiksniy: Siluma, atmosferinis
deguonis, endogeniniai fermentai, drégmé, Sviesa. Visi jie, atskirai ar kartu, salygoja
mésos ar paukStienos spalvos, kvapo, skonio, tekstiros pokycius, dél kuriy
paukstienos kokybé suprastéja ir sutrumpéja jos vartojimo trukmé. Nepaisant to,
svarbiausias mésos ar paukstienos tinkamumo vartoti rodiklis yra mikrobiologinés
tarSos lygis, turintis didele jtaka jos vartojimo saugai (Zhou, Xu ir Liu, 2010).
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Siekiant apsaugoti mésa ar paukstieng nuo gedimo, yra kontroliuojama jos
laikymo temperatiira, drégmé bei slopinamas mikroorganizmy vystymasis
baktericidinémis ar bakteriostatinémis priemonémis (Quintavalla ir Vicini, 2002).
Meésos ar paukstienos apdorojimas aukStu slégiu, pakavimas modifikuotoje
atmosferoje ar aktyvioje pakuotéje, apdorojimas natiiraliomis antimikrobinémis
medziagomis yra alternatyvios ne terminés konservavimo priemonés, kurios naikina
mésos ar paukstienos gedima sukelianéius mikroorganizmus ir patogeninius
mikroorganizmus bei apsaugo ja nuo cheminio gedimo. Pavyzdziui, pakuojant mésa
ar paukstieng modifikuotoje atmosferoje, yra sumazinamas deguonies Kiekis ir
padidinamas anglies dioksido kiekis aplink ja. Anglies dioksidas stipriai slopina
aerobiniy bakterijy dauginimasi, o sumazéjus deguonies kiekiui mésos ar
paukstienos pavirSius yra apsaugomas nuo intensyviy oksidaciniy procesy, jo spalva
iSlieka nepakitusi ilgesnj laika. Tai leidzia ilgiau iSlaikyti gera mésos ar paukstienos
kokybe, preking iSvaizda, pailginti vartojimo trukme.

Viena i§ alternatyviy meésos ar paukStienos saugojimo priemoniy yra
valgomosios biopolimerinés plévelés, kurios dél barjeriniy apsauginiy funkcijy gali
sulétinti maisto produkto drégmés praradima, lipidy oksidacija bei spalvos pokycius,
pagerinti produkto iSvaizda, pernesti bioaktyvias medziagas, slopinancias
mikroorganizmy veikla (Gennadios, Hanna ir Kurth, 1997, 1997). Mokslinéje
spaudoje yra nedaug informacijos apie polisacharidy ar baltymy pléveliy, dangy
poveikj Sviezios paukstienos kokybei (Guo et al., 2014; Latou et al., 2014; Natrajan
ir Sheldon, 1995), nes dauguma studijy buvo atlikta su $vieZzia jautiena ar kiauliena
(Beverlya et al., 2008; Emiroglu et al., 2010; Millette et al., 2007; Ouattara et al.,
2002; Qussalah et al., 2004; Zinoviadou et al., 2009, 2010). Siekiant jvertinti
baltymy pléveliy su jvairiais antimikrobiniais priedais jtakg paukstienos kokybei jos
laikymo metu, tirta jy jtaka kalakutienos mikrobiologinéms bei fizikinéms
cheminéms savybéms.

Valgomujy pléveliy su antibakteriniais priedais jtaka kalakutienos bendram
bakteriniam uzterStumui

Sviezios paukstienos mikrobiologiniam gedimui didZiausig jtaka daro
paukstienos laikymo sglygos ir jos pirminis bakterinis uZter§tumas. Jj daZniausiai
sudaro aerobinés besporés Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella genciy lazdelés,
fakultatyvios anaerobinés Enterobacter, Escherichia, Salmonella genc¢iy bakterijos,
kampilobakterijos ir kt. Aktyviai besivystan¢iy mikroorganizmy veikla sukelia
paukstienos skonio, aromato, spalvos ir kity jusliniy savybiy nepageidaujamy
poky¢iy, dél kuriy jos kokybé blogéja ir vartojimo trukmé trumpéja (Petrou et al.,
2012; Samelis, 2006). Be to, patogeniniai mikroorgnizmai sukelia didele rizika
vartotojy sveikatai.

Valgomosios plévelés ir dangos dél savo barjeriniy savybiy neleidzia
mikroorganizmams i§ aplinkos patekti ant maisto pavirSiaus, o susiformavusi
modifikuota aplinka slopina ant produkto esan¢iy mikroorganizmy veikla. Pléveliy
ir dangy sudétyje esanCios antimikrobinés medziagos yra palaipsniui
atpalaiduojamos ir efektyviau paveikia maisto pavirSiuje esancius mikroorganizmus
(Quintavalla ir Vicini, 2002) nei bioaktyviy medziagy koncentruoti tirpalai,
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pavyzdziui, ekstraktai ar eteriniai aliejai, kurie dél didelés koncentracijos,
uztikrinancios jy antimikrobinj poveikj, gali produkta sugadinti nemaloniu skoniu ir
aromatu (Petrou et al., 2012; Sanchez-Gonzalez et al, 2011).

Tyrimo metu siekta nustatyti, kaip 1B, CHIT ir IB/CHIT valgomosios plévelés
Su jvairiais antimikrobiniais priedais slopina kai kuriy bakterijy vystymasi
kalakutienoje. Eksperimentas atliktas trimis etapais. Pirmiausia nustatytas pléveliy
Su jvairiomis antimikrobinémis savybémis pasizyminéiomis medziagomis, pladiai
naudojamomis maisto pramonéje, poveikis kalakutienos bendram bakteriniam
uzterStumui laikymo metu. Antrame etape tirta, kokia jtaka laikymo metu IB/CHIT
plévelés su antimikrobinémis medziagomis turé¢jo tokiems patogeniniams
mikroorganizmams kaip S. typhimurium, E. coli bei C. jejuni, kuriais buvo uzkrésta
kalakutiena. Trec¢iame etape tirta IB/CHIT pléveliy su svarainiy ir spanguoliy
sultimis (natiiraliais antimikrobiniy medziagy Saltiniais) antimikrobiniy savybiy
jtaka  kalakutienos bendram bakteriniam uZzterStumui ir patogeniniams
mikroorganizmams laikymo metu. Tyrimy metu kalakutiena buvo laikyta 6 paras
+5 °C ir +16 °C temperatiiroje.

Bendro bakterijy KSV skaiCiaus kalakutienos tyrimo rezultatai (3.19 lent.)
parodé, jog per dvi laikymo +5 °C temperatiiroje paras kalakutienos be plévelés
(kontrol¢) bendras bakterinis uzterStumas nesikeit¢é ir buvo vidutiniskai
5,7+0,1 1g KSV/1 g. Per 3—6 laikymo paras jis sparCiai didéjo ir eksperimento
pabaigoje pasieké 8,23 Ig KSV/1 g. Tai reiskia, jog kalakutiena (kontrol¢) be
antimikrobiniy medziagy laikoma Zemoje temperatiiroje (Saldytuve) yra saugi vartoti
tik pirmgsias dvi paras. Tuo metu CHIT, IB/CHIT/S, IB/CHIT/S/propolis,
IB/CHIT/S/laktatas, IB/CHIT/S/benzenkarboksir., IB/CHIT/S/askorbo,
IB/CHIT/S/sorbatas valgomosiomis plévelémis dengtuose bandiniuose bendras
mikroorganizmy KSV skai¢ius po dviejy laikymo pary buvo daug mazesnis, t. Y.
2,2-3,851g KSV/1 g. Joms antibakteriniy savybiy suteiké natiiralios ar sintetinés
kilmés priedai. Kalio sorbatas (E202, konservantas), benzenkarboksirtgstis (E210,
konservantas), askorbo riig§tis (E300, antioksidatorius) bei kalcio laktatas (E327,
rigStinguma reguliuojanti medziaga) yra Europos sajungoje ir Lietuvoje leistini
naudoti maisto priedai, kurie pailgina maisto produkty vartojimo terminus,
stabdydami jy cheminj ar mikrobiologinj gedima. Propolis arba biciy pikis yra
nattiralios kilmés dervingas bioaktyviy medziagy (polifenoliy, fenoliniy rugsciy,
fenoliniy aldehidy, ketony ir kt.) miSinys, bi¢iy surinktas nuo jvairiy medziy
pumpury, pasizymintis stipriu antimikrobiniu poveikiu (Castaldo ir Capasso, 2002).

Eksperimento rezultatai rodo, jog IB/CHIT plévelés sudétyje esantys
antibakteriniai priedai, iSskyrus nizing, sinergistiSkai su chitozanu veiké prie§
kalakutienoje buvusius mikroorganizmus ir sékmingai stabdé mikrobiologinj jos
gedimg visg 6 pary tyrimo laikotarpj. Plévelés su nizinu per pirmasias dvi paras
antibakterinio aktyvumo neparod¢, nors nizinas yra zinomas kaip natiralus
mikrobinés kilmeés antibakterinis maisto priedas, vadinamas lantibiotiku. Jj gamina
pieno ragsties bakterijos L. lactis ir jis daugiausia veikia prie§ Gram teigiamas
bakterijas bei sporas, tafiau visis$kai neveikia arba silpnai veikia Gram neigiamas
bakterijas, mieles ir mikroskopinius grybus (Delves-Broughton, 2005).
Antimikrobinj nizino efektyvumag gali paveikti jo molekuliy susijungimas su
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glutationo molekulémis, mazos molekulinés masés tiolo junginiais (Rose et al. 1999;
Millette et al., 2007), kurios uZblokuoja nizino aktyvius centrus. Siy molekuliy
buvimas IB struktiroje ir galéjo paveikti nizino antibakterinj aktyvuma. Véliau, po
treCios paros bandiniuose, dengtuose IB/CHIT/S/nizinas plévele, bendras
mikroorganizmy KSV skai¢ius sumazéjo iki 3,62 g KSV/1 g. Toks efektas gali buti
aiSkinamas nizino atsipalaidavimu i§ baltymy sistemos. Toliau laikant bandinius,
plévelés su nizinu antibakterinis poveikis sumazéjo galimai dél mikroorganizmy
prisitaikymo prie Sio lantibiotiko.

3.19 lentelé. Bendro bakterijy kiekio pokyc¢iai kalakutienoje +5 °C temperatiiroje

Bendras bakterijy kiekis, 1og10 KSV/1 g

Plévelés sudétis Laikymo trukmé, para
0,125 (3 val.) 1 2 3 6
+5 °C temperatiiroje
Kontrolé 5,57+0,28 5,81+0,29 5,62+0,28 6,62+0,33 8,23+0,41
(be plévelés) A A A bA A
5,57+0,28 4,80+0,24 4,00+0,20 5,98+0,30 8,48+0,43
PE aA abBCD bB cB dA
5,57+0,28 5,04+0,25 3,81+0,19 5,66+0,29 4,9040,25
IB/S abA abBC cB bB aB
5,57+0,28 4,41+0,23  2,20+0,11  1,75+0,09 2,38+0,12
CHIT aA bCDE cdC cC dcb
5,57+0,28 4,62+0,19 3,85+0,20 2,61+0,23 2,32+0,15
IB/CHIT/S YN ""bCDE' " b "dcp

IB/CHIT/S/propolis 5,573/;0,28 4,3%%8,22 2,60Cié0,13 2,49;':30,12 3,34diEO,17

IB/CHIT/S/nizinas 5,57:_/;0,28 5,3%%&),27 5,56}/;0,27 3,62k;_'-E0,18 7,04;_"-:0,35

IB/CHIT/S/laktatas 5,57a1/;0,28 4,11biE0,21 2,58cié0,13 2,60;:30,12 2,75&)2,14

IB/CHIT/S/benzenkarboksir. 5,573/;0,28 2,88biF0,15 2,26Cié0,12 2'398:911 2,113?-:0,10

IB/CHIT/S/askorbo 5,57aiAO,28 3,30L;_*-F0,16 2,680%0,14 2,810%0,14 2,542&5),12

IB/CHIT/S/sorbatas

5,57+0,28 4,32+0,22 2,710,413  2,68+0,14 2,83+0,14
aA bDE cC cD cDE

a0 6@ _ eilutése skirtingomis mazZosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi

statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Tukey).
A B CDEF _ stulpelivose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés
skiriasi statistiSkai reikSmingai (p<0,05, Tukey).

Maistine PE ir valgomaja IB/S plévelémis dengtuose bandiniuose bendras
bakterinis uzterStumas per pirmas dvi paras buvo sumazéjes atitinkamai iki 4,00 ir
3,81 Ig KSV/1 g, tadiau per tredia parg gerokai padidéjo. Sios plévelés eksperimento
pradzioje dél barjeriniy savybiy (dujy pernaSos sustabdymo) galéjo suformuoti
modifikuotg atmosferg, kuri slopino mikroorganizmy veikla bandiniuose, o per
treCig parg Siuose bandiniuose mikroorganizmai galimai prisitaike prie pasikeitusiy
salygy ir pradéjo intensyviai daugintis. Po 6 laikymo pary kalakutienoje su PE
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plévele bendras mikroorganizmy kiekis padid¢jo ir pasieke 8,48 lg KSV/1 g vertg,
artimg kontroliniam bandiniui. Taéiau IB/S plévelé 4-6 laikymo paras neleido
mikroorganizmas sparciai vystytis kalakutienoje ir po 6 pary bandinyje buvo tik
4,90 Ig KSV/1 g, t. y. maziau nei eksperimento pradzioje. Vadinasi, IB/S plévelé
gali apsaugoti kalakutieng nuo mikrobinés tarSos didéjimo 2 paras, kai ji laikoma
+5 °C temperatiiroje.

Valgomuyjy pléveliy su antibakteriniais priedais jtaka S. typhimurium, E. coli

bei C. jejuni augimui kalakutienoje

Siekiant  jvertinti ~ valgomyjy  pléveliy  poveiki  patogeniniams
mikroorganizmams, kalakutiena buvo uzkrésta S. typhimurium, E. coli bei C jejuni
bakterijomis. Uzdengus bandinius skirtingos sudéties plévelémis buvo istirtas Siy
mikroorganizmy KSV Kkitimas per 6 paras. Rezultatai pateikti 3.20, 3.21, 3.22
lentelése.

Istyrus S. typhimurium augimg ant kalakutienos +16°C ir +5°C
temperatiroje (3.20 lent.) matyti, jog Zemesnéje temperatiiroje $ios bakterijos
dauginosi daug lé¢iau nei aukStesnéje temperatiroje lyginant su Kkontroliniais
bandiniais. +5°C temperatiiroje per 6 paras nuo eksperimento pradzios
S. typhimurium KSV skaicius, nors ir statistiskai nereik§mingai, padidéjo 2,01 Ig
KSV/1g, o +16 °C — statistiSkai reikSmingai padidéjo 3,66 Ig KSV/1 g. Taciau
+5 °C salygose statistiSkai reikSmingai teigiamo antibakterinio pléveliy poveikio
nebuvo pastebéta, i8skyrus po 3 laikymo pary IB/CHIT/sorbatas plévele dengtuose
bandiniuose S. typhimurium KSV buvo statistiSskai patikimai mazesnis nei
kontroliniuose bandiniuose.

Skirtingos sudéties valgomosios plévelés S. typhimurium augima sulétino,
taciau slopinimo efektyvumas priklausé nuo pléveliy sudéties. Bandiniuose su IB/S
ir IB/CHIT/S/nizinas plévelémis po 3 laikymo pary +16 °C temperatiroje
S. typhimurium KSV skai¢ius buvo mazenis nei kontrolinio bandinio — atitinkamai
2,22 ir 2,37 1g KSV/1 g, o po 6 pary — atitinkamai 0,91 ir 0,78 Ig KSV/ 1g. Per
pirmas tris paras, lyginant su pradiniu S. typhimurium kiekiu eksperimento pradzioje
jis padidéjo — atitinkamai 1,20 ir 1,41 Ig KSV/1g, per visas SeSias paras —
atitinkamai 2,64 ir 3,14 lg KSV/1 g. Siy pléveliy sukurta modifikuota aplinka
sulétino S. typhimurium dauginimasi, deja, plévelé su nizinu didesnio poveikio
Sioms bakterijoms nepadare, nes nizinas Gram neigiamy bakterijy neveikia.

Méginiuose su kitomis valgomosiomis plévelémis S. typhimurium kiekis
keitési labai mazai. Per pirmas dvi paras kalakutienoje, apdengtoje CHIT,
IB/CHIT/S/propolis, IB/CHIT/S/laktatas, IB/CHIT/S/benzenkarboksir.,
IB/CHIT/S/askorbo,  IB/CHIT/S/sorbatas  plévelémis jis  pasikeite  iki
0,34 1g KSV/1 g, po treCios paros jis skyrési iki 0,58 lg KSV/1 g nuo pradinio
uzterstumo, o po Sestos paros — atitinkamai iki 1,88 Ilg KSV/1 g, taciau $ie skirtumai
nebuvo statistiskai reikSmingi. Lyginant su kontroliniais bandiniais, pastarosiomis
plévelémis dengtuose bandiniuose buvo statistiSkai reikSmingai mazesnis
S. typhimurium KSV skai¢ius. Todél galima daryti iSvada, jog plévelés, savo
sudétyje turinCios chitozano, propolio, kalcio laktato, benzenkarboksirtigsties ar
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askorbo rtgsties, kalio sorbato, slopino $iy patogeniniy mikroorganizmy veiklg viso

eksperimento metu.

3.20 lentelé. S. typhimurium augimas kalakutienoje +5 °C ir +16 °C temperataroje

Plévelés sudétis

S. typhimurium kiekis, log10 KSV/1 g

Laikymo trukmé, para

0,125
(3val.) 2 3 6
+5 °C temperatiiroje
Kontrolé (be plévelés) 4,92+40,36*  577+1,33%*  6,19+1,93**  6,93+2,61*
PE 4,97+0,89%*  5,08+0,99"*  550+156%  6,31+2,78"
IB/S 5144078  4,97+0,65"*  4,81+0,81%  551+1,77%
CHIT 4,59+0,44*"  4,67+0,83"*  4,60+0,32**  5,33+2,20%
IB/CHIT/S 4,76+0,59%"  4,33+0,80"*  4,30+0,87**  4,10+0,22**
IB/CHIT/S/propolis 4,51+0,67%  4,73+1,16™  4,16+0,23**  534+1 74
IB/CHIT/S/nizinas 4,66+0,73"  4,43+0,49"*  4,52+0,32%  4,44+0,57
IB/CHIT/S/laktatas 3,85+0,92*4  4,55+0,06™ = 4,45+0,98*  4,46+0,74"
I'(Z bcc;'(gr/ Sibenzen- 4274109 4204033 416047  4.64+1,65%
IB/CHIT/S/askorbo 4574048  4,35+0,69"*  4,32+055  4,54+0,43"
IB/CHIT/S/sorbatas 4,63+1,06"  4,80+0,89"*  4,05+0,85®  4,37+0,55*
+16 °C temperatiiroje
Kontrolé (be plévelés) 5,33+0,04**  8,05+0,55"*  8,85+0,42°*  8,99+0,49™
PE 5,29+0,30%*  7,95+0,27°*  8,86+0,17°*  9,10+0,58°
IB/S 544+0,56**  577+0,15®®  6,64+0,84°®  8,08+0,17"EC
CHIT 4,99+0,26""  4,93+0,26°¢  4,71+0,25°°  6,09+1,29%P
IB/CHIT/S 4,75+0,64*"  4,48+0,47°°  4,98+0,27°°  6,20+1,49°°P
IB/CHIT/S/propolis 4,83+0,40"  502+0,26°°¢  4,79+0,35°°  6,37+0,37°°
IB/CHIT/S/nizinas 5,07+0,59%"  6,03+1,88°®  6,49+1,77°%¢  8,22+0,31¥B¢
IB/CHIT/S/laktatas 4,83+0,15%"  4,79+0,55°¢  4,99+0,44°®  6,71+1,83%8CP
I'(Z g;(';’ S/benzen- 4974029  4,09+031°C 5394085  5,02+1,02°°
IB/CHIT/S/askorbo 5,2840,11**  5,00+0,11%¢  585+0,69°5C  6,26+1,72%P
IB/CHIT/S/sorbatas 4,92+0,32°"  4,59+0,24%¢  4,73+0,34°°  4,94+0,14%°

2P _ ilutése skirtingomis mazosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi statistidkai
reik8mingai (p<0,05, Student‘s t).

A B CD

— stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statisti$kai reik§mingai (p<0,05, Student‘s t).

Kai kurios analizuotos valgomosios plévelés slopino E. coli augima
kalakutienoje (3.21 lent.) nepaisant to, kad +5°C temperttroje kontroliniame
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bandinyje po SeSiy pary E. coli KSV ne padidéjo, o sumazéjo 0,37 Ig KSV/1 g,
taciau sumaz¢jimas nebuvo statistiSkai reikSmingas.

3.21 lentelé. E. coli augimas kalakutienoje +5 °C temperatiiroje

E. coli kiekis, log10 KSV/1 g
Plévelés sudétis Laikymo trukme, para
0,125 (3 val.) 2 3 6

+5 °C temperatiiroje
Kontrolé (be plévelés) 4,97+0,70°  4,90+0,20"  4,70+0,08%*  4,60+0,37**
PE 4744043 4,63+0,12*  4,50+0,77*  4,32+0,60*®
IB/S 4,90+0,65%  4,70+1,33**  457+0,54*  4,59+0,39**
CHIT 3,98+0,00%  4,25+0,10% 3,98+0,14°®  3,94+0,24%®
IB/CHIT/S 4,00+0,85**  3,88+0,81** 3,53+0,33*®  4,02+0,27*®
IB/CHIT/S/propolis 4,03+0,24*  4,59+0,14% 4,12+0,16®  4,24+0,46*®
IB/CHIT/S/nizinas 4,14+0,36*  4,62+0,59%* 4,38+0,33**®  4,29+0,08**®
IB/CHIT/S/laktatas 4,26+0,78"  4,45+0,34%  4,42+047%® 4,41+0,10™®
IB/CHIT/S/benzenkarboksir. | 4,04+0,51%*  4,38+0,09%* 4,31+0,64**® 4,36+0,03**®
IB/CHIT/S/askorbo 4,27+40,42*"  4,09+0,34%  4,27+0,02*®  4,30+0,21*®
IB/CHIT/S/sorbatas 4,60+0,46*  4,30+0,01% 4,29+0,08*® 4,04+0,11*®

% _ eilutése maZosiomis a raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi statistiikai

nereik§mingai (p<0,05, Student‘s t).
A B.CD _ stulpeliuose skirtingomis didZiosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiskai reik§mingai (p<0,05, Student's t).

Laiko atzvilgiu visy rasiy bandiniuose E. coli KSV skaiius keitési labai
mazai ir statistiSkai reikSmingy skirtumy per 6 eksperimento paras tarp vienoda
plévele dengty bandiniy nebuvo. Taciau nustatyta, kad E.coli KSV skaicius
bandiniuose su plévelémis buvo mazesnis nei kontrolinio bandinio. Siuo atveju
i§skirtinj poveikj padar¢ CHIT plévele, nes ja apdengtoje kalakutienoje per 6 pary
laikotarpj E. coli KSV skaiéius iSsilaiké nepakites, lyginant su kontrole, ir pradéjo
statistiskai reikSmingai skirtis nuo jo per 3 laikymo para. Taip pat statistiskai
patikimai maZesnis uz kontrolinio bandinio buvo IB/CHIT/S plévele dengto
bandinio E. coli KSV skaiéius, nors po 6 pary jis jau buvo pakiles. Manoma, jog
toks poveikis galéjo biiti dél maZesnio chitozano kiekio $ios rusies plévelése, dél to
mikroorganizmams buvo lengviau prisitaikyti.

Istyrus C. jejuni augima ant kalakutienos (3.22 lent.) matyti, jog esant +16 °C
temperatarai per 6 eksperimento paras kontroliniuose bandiniuose C. jejuni KSV
skaiCius padidéjo 5,48 Ig KSV/1 g. PE padengtuose bandiniuose kampilobakterijos
vystési tokiu paciu tempu kaip ir kontroliniuose bandiniuose. IB/S valgomosios
plévelés neleido Siems mikroorganizmams daugintis ant kalakutienos 1 parg.

Didziausiu slopinanciu poveikiu pasizyméjo IB/CHIT plévelés su kalio
sorbatu, kuris, kaip Zinoma, slopina daugelj Gram teigiamy ir Gram neigiamy
bakterijy. Siomis plévelémis dengtuose bandiniuose C. jejuni KSV skaiGius buvo
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mazesnis nei 1,00 Ig KSV/1 g viso eksperimento metu. Taip pat stipriu slopinan¢iu
poveikiu pasizyméjo IB/CHIT su kalcio laktatu, askorbo riig§timi plévelés bei CHIT
plévelés, kuriomis dengtuose kalakutienos bandiniuose C. jejuni augimas buvo

slopintas statistiskai patikimai 3 paras.

3.22 lentelé. C. jejuni augimas kalakutienoje +16 °C temperatiiroje

C. jejuni kiekis, log10 KSV/1 g
Plévelés sudétis Laikymo trukmé, para
0,125 (3 val.) 2 3 6

+16 °C temperatiiroje
Kontrolé (be plévelés) 1,000,004 4,12+0,74  4,91+154"8  6,48+0,20°
PE 1,00+0,00% 4,46+0,40°" 5,36+0,05®®  6,460,36°
IB/S 1,00£0,00%  1,74+1,04°°C  3,64+0,62"%°  6,07+0,19°F
CHIT 1,00+0,00% 1,00£0,00°°  1,80+1,13°°®  3,70+0,54"®
IB/CHIT/S 1,00+0,004  1,74+1,04*°P  310+0,28""°  4,82+0,41°°¢
IB/CHIT/S/propolis 1,00£0,00%  2,15+0,21°°®  2,54+0,09°°°  4,21+0,19°°
IB/CHIT/S/nizinas 1,00+0,00% 1,00£0,00°  2,57+0,38°°®  508+0,47°F
IB/CHIT/S/laktatas 1,00+0,00% 1,00£0,00°  2,18+1,67°°®  4,61+0,05°°¢
IB/CHIT/S/benzen- 1,0040,00  2,8740,24  2,69+0,30"°  554+0,11°F
karboksir.
IB/CHIT/S/askorbo 1,00+0,00%*  1,80+1,13°C  1,74+1,04°®  557+0,11°FF
IB/CHIT/S/sorbatas 1,000,004 1,00+0,00%° 1,00+0,00% 1,000,004

a, b, c d

statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Student‘s t).

A B CD

— eilutése skirtingomis mazosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi

— stulpeliuose skirtingomis didziosiomis raidémis pazymétos rodikliy vertés skiriasi
statistiSkai reik§mingai (p<0,05, Student‘s t).

Tyrimo rezultatai rodo, jog kalakutienoje, dengtoje IB/CHIT su
antimikrobinémis medziagomis valgomosiomis plévelémis, kampilobakterijy KSV
skaiCius buvo statistiSkai patikimai maZesnis viso eksperimento metu nei plévelémis
nepadengtoje kalakutienoje.

IB/CHIT pléveliy su svarainiy ir spanguoliy sultimis antibakteriniy savybiy

jtaka bendram kalakutienos uzter§tumui ir S. typhimurium, E. coli bei

C. jejuni augimui kalakutienoje

Zinoma, jog natiiraliose svarainiy ir spanguoliy sultyse esantys bioaktyviis
junginiai, tokie kaip organinés ragstys (benzenkarboksirfigstis, soro raigstis ir kt.),
fenoliai, stabdo mikroorganizmy veikla. Pléveliy su Siomis sultimis antimikrobiniy
savybiy poveikio jomis padengtai kalakutienai tyrimo rezultatai yra pateikti 3.20—
3.23 paveiksluose. Statistiné duomeny analiz¢ atlikta naudojant Stjudento t kriterijy.

IB/CHIT plévelés su Sva ir Spa turéjo antimikrobinj poveikj pries visus tirtus
patogeninius mikroorganizmus. Siek tiek maZesnis jis buvo esant +5°C
temperattrai, kurioje mikroorganizmai lé¢iau vystosi. Nepaisant to, statistiSkai
reikSmingas $iy pléveliy slopinantis poveikis pasireiské bendram kalakutienos
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uzterStumui po pirmos eksperimento paros, bandinius laikant +5 °C, prie$
S. typhimurium — po trecios paros bandinius laikant +5 °C, po antros paros bandinius
laikant +16 °C temperataroje ir prie§ C. jejuni visg eksperimento laikotarpj. Nors
salmoneliy kiekis bandiniuose esant +5 °C temperatiirai buvo mazesnis nei +16 °C
viso eksperimento metu, tadiau plévelés jj dar labiau sumazino. Siuo atveju plévelé
su Sva buvo efektyvesné nei plévelé su Spa, nors skirtumas nebuvo statistiskai
reikSmingas.

IB/CHIT valgomyjy pléveliy su Sva ir Spa slopinantis poveikis E. coli
augimui kalakutienoje +5°C temperatiroje buvo skirtingas. IB/CHIT/Sva
plévelémis dengtoje kalakutienoje Siy patogeniniy mikroorganizmy KSV skaicius
statistiSkai patikimai mazesnis buvo po antros eksperimento paros ir i§liko mazesnis
visas 6 paras lyginant su kontroliniu bandiniu. IB/CHIT/Spa plévelémis dengtoje
kalakutienoje E. coli KSV skaiCius statistiSkai patikimai mazesnis uz kontrolinio
bandinio buvo tik eksperimento pabaigoje, t. y. po 6 laikymo pary. Nepaisant to, $ios
valgomosios plévelés veiké antimikrobiSkai pries E. coli.

10

o N B~ OO ©

log10 KSV/1 g

Bendras bakterijy skaiéius,

3 24 48 72 144
Laikymo trukmé, val.
=@= (5 °C) Kontrolé (be plévelés) (5°C) IB/CHIT(Sva 1:16) === (5 °C) IB/CHIT(Spa 1:19)

3.20 pav. Isrigy baltymy su chitozanu bei Sva ir Spa pléveliy jtaka kalakutienos
mikrobiologiniam gedimui
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Laikymo trukmé, val.
===@== (5 °C) Kontrolé (be plévelés) == & = (16 °C) Kontrolé¢ (be plévelés)
(5°C) IB/CHIT(Sva 1:16) (16 °C) IB/CHIT(Sva 1:16)
e==@== (5 °C) IB/CHIT(Spa 1:19) == ¢ = (16 °C) IB/CHIT(Spa 1:19)

3.21 pav. Isragy baltymy su chitozanu bei Sva ir Spa pléveliy jtaka S. typhimurium augimui
kalakutienoje
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E. coli skaicius,
logl0 KSV/1g
I o
P79
|
K T«T
f

2
O T T 1
3 48 72 144
Laikymo trukmé, val.
=== (5 °C) Kontrol¢ (be plévelés) (5°C) IB/CHIT(Sva 1:16) ==@== (5 °C) IB/CHIT(Spa 1:19)

3.22 pav. Isriigy baltymy su chitozanu bei Sva ir Spa pléveliy jtaka E. coli augimui
kalakutienoje
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Laikymo trukmeé, val.
== & = (16 °C) Kontrolé¢ (be plévelés)
(16 °C) IB/CHIT(Sva 1:16)
== ¢ = (16 °C) IB/CHIT(Spa 1:19)

3.23 pav. Isriigy baltymy su chitozanu bei Sva ir Spa pléveliy jtaka C. jejuni augimui
kalakutienoje

Apibendrinant tyrimo rezultatus galima teigti, jog svarainiy ir spanguoliy
sultys gali biiti natiiralus antimikrobiniy medziagy Saltinis ir valgomuyjy pléveliy
sudétyje gali apsaugoti $iluma neapdorota kalakutieng nuo mikrobiologinio gedimo
bei pailginti jos laikymo terming maziausiai 6 paras esant laikymo salygoms +5 °C
ar +16 °C temperatiirai.

Valgomyjy pléveliy su funkciniais priedais poveikis kalakutienos fizikinéms

cheminéms savybéms

Tyrimui naudotos kalakutienos kriitinélés bandiniai be plévelés (kontrolé) ir
su skirtingos sudéties plévelémis (IB/CHIT/S, IB/CHIT/S/laktatas, IB/CHIT/Sva,
IB/CHIT/Spa) buvo laikyti uzdarose plastikinése dézutése esant +16 °C temperatiirai

3 paras.
Kalcio laktato naudojimas siekiant sumazinti mikrobiologine galvijy skerdeny

ar skerdeny pusiy bei ketvir¢iy pavirsiy tarSa skerdyklose yra reglamentuojamas ES
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(KOMISIJOS REGLAMENTAS (EB) Nr. 101/2013%). Anksgiau pieno riigties
preparaty naudojimas Siems tikslams nebuvo leidZiamas. Tyrimy metu Siekta
iSsiaiskinti, kaip kalcio laktatas plévelés sudétyje paveikia kalakutienos fizikines
chemines savybes po to, kai buvo nustatytas jo teigiamas antibakterinis poveikis
prie$ kalakutienos bendra mikrobiologinj uzterStuma ir kai kuriuos patogeninius
mikroorganizmus.

Kalakutienos laikymo metu baltymy hidrolizés produktus rodo jvyke pH
pokyc¢iai, kurie pateikti 3.24 pav. Visomis tirtomis plévelémis uzdengtos
kalakutienos kriitinélés pH kito 1é¢iau nei kontrolinio bandinio. Pradiné kontrolinio
méginio pH verté buvo 5,78+0,01 ir i$liko statistiSkai reikSmingai nepakitusi pirma
laikymo parg. Taciau po antros laikymo paros ji jau statistiskai reik§mingai skyrési
nuo pradinés (5,89+0,01), 0 per tre€ig parg dar labiau pakilo iki 6,25+£0,04. Toks
kontrolinio bandinio pH did¢jimas po antros laikymo paros gali biiti siejamas su
prasidéjusiu meésos ar paukStienos gedimu, pasireisSkianciu baltymy proteolize
(Baston et al., 2008). Jos metu vyksta aminortigs¢iy deamininimosi procesai,
pasigamina jvairtis skilimo produktai, tokie kaip amoniakas, ketortigstys, aldehidai,
ketonai, riebaly riigStys (sociosios ir nesociosios) (Napravnikova et al., 2002). Todél
mésos ar paukstienos audiniuose susikaupgs amoniakas sumazina jos rigstinguma
(Hagyard et al., 1993).
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3.24 pav. Kalakutienos pH poky¢iai laikymo metu. Plévelés: ==+= kontrolé (be plévelés),
=4 |B/CHIT/S, =—#— IB/CHIT/S/laktatas, IB/CHIT/Sva,
IB/CHIT/Spa

Tuo metu IB/CHIT/S plévele apdengtos kalakutienos pH po pirmos paros
buvo 5,83+£0,02, o po trijy laikymo pary statistiSskai patikimai sumazéjo iki
5,73+0,02. IB/CHIT/S/laktatas plévele dengtos kalakutienos pH isliko stabilus visg
eksperimento laikotarpj ir po tre¢ios paros buvo 5,66+0,04. Lyginant IB/CHIT/S ir
IB/CHIT/S/laktatas plévelémis dengtus bandinius su kontroliniais bandiniais laiko
atzvilgiu matyti, jog plévelémis dengty bandiniy pH statistiSkai patikimai buvo

® KOMISIJOS REGLAMENTAS (EB) Nr. 101/2013, 2013 m. vasario 4 d., dél pieno
rugsties naudojimo mikrobiologiniy terSaly kaupimuisi ant galvijy skerdeny pavirsiy mazinti.
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mazesnis uz kontroliniy jau po antros paros, o su kalcio laktato turincia plévele — po
pirmos paros. Antra vertus, tokiam bandiniy pH poky¢iui galéjo turéti jtaka pléveliy
sudétyje esantys komponentai (riigStyje istirpintas chitozanas, IB/CHIT/S/laktatas
pléveléje esanti pieno riigsties druska), kurie pacioms pléveléms suteiké rugstiniy
savybiy ir galéjo padidinti bendrg bandiniy riig§tinguma, t. y. sumazinti jy pH.

IB/CHIT/Sva ir IB/CHIT/Spa plévelémis apdengtos kalakutienos pH vertéms,
statistiSkai reik§mingai mazesnéms uz Kkontroliniy bandiniy pH, jtakos turéjo
svarainiy ir spanguoliy sultys, kuriose yra gausu organiniy rags¢iy. Nepaisant to, po
pirmos eksperimento paros IB/CHIT/Sva plévele padengty bandiniy pH buvo
4,66+0,03, o po trijy — 4,59+0,01, t. y. pH isliko statistiS8kai patikimai stabilus.
IB/CHIT/Spa plévele apdengtos kalakutienos bandinio pH buvo statistiskai
patikimai didesnis pirmas dvi paras nei IB/CHIT/Sva plévele apdengto bandinio. Jo
pH po pirmos eksperimento paros buvo 4,85+0,07, po antros — statistiskai
reik§mingai sumazgjo iki 4,67+0,01, o po trijy pary buvo 4,72+0,03.

Visy kalakutienos bandiniy su skirtingos sudéties plévelémis pH kitimo
tendencija buvo panasi: pirmas dvi paras paukstienos pH mazéjo ir tik po trecios
paros pradéjo didéti, kai kontrolinio bandinio pH nuolat didéjo. Tam jtakos galéjo
turéti pléveliy sudétyje esantys komponentai, suléting kalakutienos proteolitiniy
fermenty veiklg bei sumazéjes drégmés kiekis dél pléveliy hidrofiliniy savybiy.

Vandens kiekis mésoje ar pauksStienoje daro jtaka jos kokybei ir funkciniy
savybiy stabilumui. Didzioji raumeny vandens dalis (90 %) yra skaidulose: maziau
jo randama sarkoplazmoje, o daugiau miofibrilése, todél vandens suriSimas
labiausiai priklauso nuo miofibriliy baltymy savybiy bei buklés. Raumenyse vanduo
yra susikaupes tarp lasteliy arba Igsteliy viduje. Vidinio vandens judéjimui trukdo jj
sauganti sarkolema, o tarplastelinis vanduo gali judéti laisvai. Todél didZiausi mésos
ar paukStienos masés nuostoliai gaunami dél laisvo vandens i§garavimo jos laikymo
metu. Eksperimento metu buvo nustatyta skirtingos sudéties valgomyjy pléveliy
barjeriniy savybiy jtaka bendram kalakutienos drégmés kiekiui (3.25 pav.).
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3.25 pav. Drégmés poky¢iai kalakutienoje laikymo metu.
Plévelés: ==t== kontrolé (be plévelés), =—*—IB/CHIT/S, —#— IB/CHIT/S/laktatas,
IB/CHIT/Sva, IB/CHIT/Spa
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Pradinis  atSildytos kalakutienos  krttin¢lés drégmés kiekis buvo
74,64 %+0,05 %. Per pirmgjg eksperimento parg drégmés kiekis visuose
bandiniuose sumazgjo statistiSkai reik§mingai, taciau véliau, per 1-3 eksperimento
paras jis iSliko statistiSkai patikimai stabilus. Maziausi drégmés nuostoliai buvo
bandiniuose, dengtuose IB/CHIT/S plévelémis bei kontroliniuose bandiniuose be
plévelés. Kontroliniuose bandiniuose po pirmos paros drégmés kiekis buvo
73,81 %+0,11 %, po dviejy pary — 73,24 %+0,06%, po trijy pary -
73,37 %£0,11 %, kurie tarpusavyje statistiS8kai patikimai nesiskyré. Per pirmaja para
iSgaravus drégmei i§ kontroliniy bandiniy pavirSiniy audiniy jie sutankéjo ir tapo ne
tokie pralaidas vandens molekuléms i$ gilesniy sluoksniy, todél drégmés kiekis per
kitas paras isliko beveik nepakitgs. Deja, IB/CHIT/S/laktatas, IB/CHIT/Sva ir
IB/CHIT/Spa plévelémis dengtuose bandiniuose drégmés nuostoliai laikymo metu
buvo statistiskai reikimingai didesni nei kontroliniuose bandiniuose. Sios
valgomosios plévelés dél savo hidrofilinés prigimties galéjo absorbuoti kalakutienos
pavirSiaus drégme ir tapti pralaidziomis vandens garams.

Baltymy hidrolizés metu mésoje ar paukstienoje vyksta pH ir LRR poky¢iai, o
LRR kiekis apibiidina baltymy hidrolizés intensyvumg. Deamininantis
aminoragstims, susidaro riebaly riigstys, kuriy dauguma yra lakios, todél turi jtakos
mésos ar paukstienos kvapo susidarymui. Remiantis LR Zemés tikio ministro 2002
m. spalio 31 d. jsakymu Nr. 422 ,Mésos ir pauksStienos Sviezumo jvertinimo
techninis reglamentas®, paukstienoje padidéjes LRR kiekis daugiau nei 9 mg/100 g
rodo prasidéjusj jos gedima. 3.26 pav. pavaizduoti LRR poky¢iai iliustruoja
kalakutienos baltymy hidrolizés proceso intensyvumag bei atspindi jos cheminio
gedimo proceso spartg.
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1
Laikymo laikas, para

3.26 pav. LRR poky¢iai kalakutienoje laikymo metu.
Plévelés: ==t== kontrolé (be plévelés), == IB/CHIT/S, —&— IB/CHIT/S/laktatas,
IB/CHIT/Sva, IB/CHIT/Spa

Kontrolinio méginio pradinis LRR kiekis buvo 2,80+0,80 mg/100 g
kalakutienos ir tolygiai didéjo laikymo metu: po pirmos paros iki 3,91+0,80, po
antros paros iki 6,16+0,79 mg/100 g, po trecios paros iki 11,19+1,62 mg/100 g. Nors
po dviejy pary laikymo nurodytomis sglygomis kalakutiena (kontrol¢) dar atitiko

103


http://www3.lrs.lt/pls/inter2/dokpaieska.showdoc_l?p_id=423766
http://www3.lrs.lt/pls/inter2/dokpaieska.showdoc_l?p_id=423766
http://www3.lrs.lt/pls/inter2/dokpaieska.showdoc_l?p_id=423766

$viezumo reikalavimus, tac¢iau gedimo procesas jame vystési sparciai ir po trecios
paros jos LRR kiekis statistiskai patikimai virsijo ,,SvieZzumo norma*.

Per pirmaja parg IB/CHIT/Sva plévele apdengtos paukstienos LRR skaicius
nepakito, o po trijy pary S$ia plévele apdengtos kalakutienos LRR buvo
5,59+1,58 mg/100 g, t. y. du kartus maZesnis lyginant su kontroliniu bandiniu ir
statistiSkai patikimai nesiskyré nuo pradinio LRR kiekio. Panasts LRR pokyciai
nustatyti ir bandiniuose, padengtuose IB/CHIT/Spa plévele. Sios plévelés statistiskai
paitikimai sulétino lakiyjy riebaly rugsciy atsiradima kalakutienoje, todél galima
teigti, jog stabdé jos gedima.

Bandiniy su IB/CHIT/S ir IB/CHIT/S/laktatas plévelémis LRR vertés buvo
zymiai didesnés nei kontroliniy bandiniy: po pirmos laikymo paros jos sieké
atitinkamai 45,34+2,38 mg/100 g ir 49,82+8,61 mg/100 g kalakutienos, bet po
antros laikymo paros jos buvo sumaz¢jusios atitinkamai iki 32,47+1,61 mg/100 g ir
38,73+0,97 mg/100 g. Pléveliy kompozicija galéjo turéti tam jtakos: LRR skaiciy
galéjo padidinti Siy pléveliy sudétyje esancio plastiklio skilimo produktai LRR
nustatymo metu.

Tyrimy rezultatai rodo, jog plévelémis dengtos kalakutienos pH keitési mazai
lyginant su kontrole, taciau drégmés kiekis bandiniuose su plévelémis buvo Siek tiek
mazesnis. Svarbu tai, kad plévelés slopino kalakutienoje lakiyjy riebaly rugciy
susidaryma laikymo metu. Todél galima daryti prielaida, kad plévelémis apdengtos
kalakutienos baltymy hidrolizé vyko léciau nei kalakutienoje be plévelés, o jos
gedimas buvo sulétintas.
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4.

1.

ISVADOS

Transglutaminaze (TG) paveikto lieso pieno (3,4 % baltymy) ir isrtigy baltymy
tirpalo (7 % baltymy) dispersiskumo ir klampos poky¢iai nepriklausé nuo
iSankstinio baltymy denatiravimo Siluma, bet priklaus¢ nuo TG kiekio,
inkubacijos trukmés ir temperatiiros. Nustatyta, kad iSriigy baltymy tirpale
didelés molekulinés masés baltymy junginiai susiformavo i$laikius tirpala su TG
40 °C temperataroje 300 min, o liesame piene baltymy polimerizacijos laipsnis
didéjo, didéjant fermento kiekiui (1-4 TV/g baltymy), ilgéjant jo veikimo
trukmei (20-60 min) bei didéjant islaikymo su fermentu temperatirai (40—
50 °C).

Palyginus mechanines bei barjerines savybes isragy baltymy pléveliy, pagaminty
i8§ TG paveikty ir nepaveikty baltymy tirpaly, statistiSkai patikimy skirtumy
nenustatyta. ISrtigy baltymy pléveliy stiprumas padidéjo jdéjus plastikliy miSinio
(sorbitolio ir glicerolio 1:1) priedo (16,348+0,838 MPa) ir chitozano priedo
(47,261+3,264 MPa), o vandens gary pralaidumas sumazéjo  iki
0,039+0,001 g/cm?24h pridéjus plastiklio sorbitolio.

Istyrus pléveliy inhibitorinj poveikj prie§ S. typhimurium, S. agona, P. expansum,
L. sakei, L. plantarum, C. jejuni mikroorganizmus, nustatyta, kad isrtigy baltymy
plévelés be priedy antimikrobinémis savybémis nepasizyméjo, 0 chitozano ir
iSrigy baltymy bei chitozano miSinio (1:1) plévelés slopino visy tirty
mikroorganizmy vystymasi, iSskyrus P.expansum. ISriigy baltymy pléveléms
inhibitorinj poveikj prieS analizuotus mikroorganizmus suteiké konservantai:
propolis, nizinas, kalcio laktatas, kalio sorbatas, benzenkarboksiriigitis bei
askorbo riigstis. ISrtigy baltymy ir chitozano miSinio pléveliy sudétj praturtinus
svarainiy ir spanguoliy sultimis, jos inhibitoriSkai veiké ir patogenines bakterijas
S. typhimurium, S.agona, C.jejuni, ir pieno riigSties bakterijas L. sakei,
L. plantarum bei slopino P. expansum augima.

Pjaustytus obuolius padengus dvisluoksne isrtigy baltymy ir chitozano danga,
sulétéjo obuoliy rudavimo reakcijos (12—24 val.), sumazéjo pavirSiaus sluoksnio
Kietumas ir drégmés nuostoliai (6-14 %), obuoliuose i$liko daugiau fenoliniy
junginiy. Nustatyta, kad dziovinant dangas elektrinio lauko aplinkoje obuoliy
fizikinés savybés statistiSkai reikSmingai nepakito, bet danga susiformavo
greiiau. Svarainiy ir spanguoliy sulCiy priedas iSriigy baltymy bei iSriigy
baltymy ir chitozano plévelése sulétino P. expansum augimg modelinéje obuolio
sistemoje atatinkamai nuo 21,0+7,1 % iki 44,5+7,5% ir nuo 25,0+4,2 % iki
100,0 %. Skirtumus 1émé skirtingas antocianiny ir benzenkarboksi riigsties kiekis
sultyse. Tiriant pléveliy slopinant] poveikj P.expansum obuoliy natiralioje
sistemoje, nustatyta, kad visos tirtos plévelés slopino mikroskopinio grybo
augima (nuo 44,5+3,4 % iki 70,2+3,9 %), taciau visiskai jo sustabdyti nei vienu
atveju nepavyko.

IStyrus jvairios sudéties dvisluoksniy valgomyjy dangy poveikj braskéms,
nustatyta, jog nokimo ir senéjimo procesai uogose su dangomis vyko lé¢iau nei
braskése be dangos — uzfiksuota létesné fenoliniy junginiy, tarp jy ir antocianiny,
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sintezé ir létesnis masés mazgjimas. Didziausig apsaugini poveikj braskéms
padaré dvisluoksné isriigy baltymy bei chitozano danga, taciau efektyviau jos
apsauginis poveikis pasireiské 20 °C nei 4°C temperatiroje dél Zemoje
temperatiiroje sulétéjusiy biocheminiy procesy. Dangy poveikis askorbo rigsties
koncentracijai braskése buvo pastebétas uogas laikant ilgiau kaip 7 paras, taciau
skirtumo tarp skirtingos sudéties dangy nustatyta nebuvo.

6. Isrtigy baltymy ir chitozano bei chitozano plévelés, pagamintos tiek su
cheminiais konservantais (kalcio laktatu, kalio sorbatu, benzenkarboksirtigstimi
bei askorbo raigstimi), tiek su propoliu, svarainiy arba spanguoliy sultimis ir
uzdétos ant Sviezios kalakutienos, stabdé mikrobiologinj mésos gedima 6 paras —
bendras bakterijy skai¢ius visuose méginiuose buvo <10°KSV/1g — ir
maziausiai 6 paras sulétino patogeniniy mikroorganizmy S. typhimurium, E. coli
bei C. jejuni, kuriais buvo uzkrésta kalakutiena, vystymasi. Nustatytas iSrigy
baltymy ir chitozano pléveliy su kalcio laktatu ir svarainiy arba spanguoliy
sultimis slopinantis poveikis kalakutienos cheminiam gedimui. Plévelés slopino
kalakutienoje lakiyjy riebaly riig§¢iy susidarymg laikymo metu, todél plévelémis
apdengtos kalakutienos baltymy hidrolizé vyko 1é¢iau nei kalakutienoje be
plévelés.

Apibendrinanti iSvada

Pagamintos geromis mechaninémis ir barjerinémis savybémis pasiZzymincios
iSrugy baltymy valgomosios plévelés ir dangos su chitozano, sorbitolio bei
glicerolio priedais. Nustatyta, kad spanguoliy bei svarainiy sul¢iy priedai iSriigy
baltymy ir chitozano valgomyjy pléveliy ir dangy sudétyje sulétina kai kuriy
maisto produkty gedimg, pailgina jy tinkamumo vartoti laikg ir uztikrina jy
mikrobiologing sauga.
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PRIEDAS 1

Prototipiné SvieZiai pjaustyty obuoliy dengimo valgomaja danga technologija

Aprasyta prototipiné pjaustyty obuoliy dengimo valgomaja danga
technologija, leidzianti iSlaikyti S§vieZiai pjaustytus obuolius 12 val. 20 °C
temperatiroje ir 24 val. 4 °C temperatiiroje be i$vaizdos ir skonio pakitimy.
Pjaustyty obuoliy kokybe bei tinkamumo vartoti trukme lemia keletas veiksniy —
vandens pasiSalinimas, fermentinis parudavimas, sumink$téjimas, gedimo
mikroorganizmy augimas. Tyrimais jrodyta, kad dviejy sluoksniy valgomoji danga,
pagaminta i§ nattraliy biopolimery — iSriigy baltymy ir chitozano, suteikia §vieziai
pjaustytiems obuoliams barjering apsauga, apsaugo juos nuo fermentinio
parudavimo ir taip prailgina jy tinkamumo vartoti trukme. Nustatyta, kad pirmo
dangos sluoksnio dZiovinimui naudojant elektros lauka (8 kV), $vieziai pjaustyty
obuoliy parudavima pavyko sulétinti labiau, nei dziovinant ne elektros lauke.

Svieziai pjaustyty obuoliy padengimo dvigubo sluoksnio valgomaja danga
gamybos technologijos apraSymas
Pagrindiniai technologiniai etapai:

e  Valgomyjy dangy kompozicijy sudarymas;

e  Obuoliy pjaustymas;

e Svieziai pjaustyty obuoliy padengimas pirmuoju valgomosios dangos
sluoksniu;

e  Pirmojo valgomosios dangos sluoksnio nudziovinimas;

e Svieziai pjaustyty obuoliy padengimas antruoju valgomosios dangos
sluoksniu;

e  Antrojo valgomosios dangos sluoksnio nudZiovinimas.

Valgomuyju dangy kompozicijuy sudarymas

Pirmojo valgomosios dangos sluoksnio kompozicijos sudarymas. IB izoliatas,
kuriame yra ne maziau kaip 89 % baltymy, iStirpinamas kambario temperatiiros
vandenyje, nuolat maisant. Gauto baltymy tirpalo koncentracija turi buti 7 %,
pH 6,0-7,0. Tirpalas pasildomas iki 90 °C temperatiiros ir joje iSlaikomas 15 min
nuolat maiSant. Atvésintas iki kambario temperatiiros baltymy tirpalas sumaiSomas
su sorbitoliu santykiu 1:1.

Antrojo valgomosios dangos sluoksnio kompozicijos sudarymas. Chitozanas,
kurio deacetilinimo laipsnis ne mazesnis kaip 75 %, istirpinamas 1 % ledinés acto
rugsties tirpale kambario temperatiroje nuolat maiSant. Gauto chitozano tirpalo
koncentracija turi bti 1 %, pH 2,0-3,0.

Obuoliy pjaustymas

Obuoliai nulupami ir supjaustomi norimo dydzio gabaléliais.
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SvieZiai pjaustyty obuoliy padengimas pirmuoju valgomosios dangos
sluoksniu ir dziovinimas

Svieziai pjaustyti obuoliai panardinami j pirmajj tirpalg, skirta valgomosios
dangoms gaminti, iSlaikomi jame 10 s, iSgriebiami ir dZiovinami 10 min puciant
kambario temperatiiros oro srove arba veikiant elektros lauku (8 kV).

Svieziai pjaustyty obuoliy padengimas antruoju valgomosios dangos
sluoksniu ir dziovinimas

Susiformavus pirmosios valgomosios dangos sluoksniui, obuoliy gabaléliai
nardinami | antrajj tirpala, skirta valgomosios dangoms gaminti, islaikomi jame 10 s,
iSgriebiami ir dziovinami 20 min puciant kambario temperatiiros oro srove arba
veikiant elektros lauku (8 kV).

Isdzitivus antrosios valgomosios dangos sluoksniui, technologinis procesas
yra uzbaigtas. Valgomaja danga padengti Svieziai pjaustyti obuoliai gali biiti laikomi
ne ilgiau kaip 12val. 20°C temperatiiroje ir ne ilgiau kaip 24 val. 4°C
temperatdroje.

Prototipiné Svieziy braskiy dengimo valgomaja danga technologija

Aprasyta prototipiné braskiy dengimo valgomgja danga technologija,
leidzianti iSlaikyti braskes 2 paras 20 °C temperatiiroje ir 6 paras 4 °C temperatiiroje,
esant 80% RH, be iSvaizdos pakitimy. Braskiy kokybe laikymo metu bei
tinkamumo vartoti trukme¢ lemia intensyviis biocheminiai procesai, kuriy metu
keic¢iasi uogy cheminé sudétis ir fizikinés savybés. Tyrimais jrodyta, kad valgomoji
danga, pagaminta i$§ natiiraliy biopolimery — iSriigy baltymy ir chitozano, pridedant
spanguoliy sul¢iy, daro jtakg Svieziy braskiy kvépavimo procesui, apsaugodama
uogas nuo zalingo deguonies poveikio, létindama jy nokimg ir gedima ir taip
prailgina jy tinkamumo vartoti trukme. Nustatyta, kad dangy sudétyje esancios
spanguoliy sultys dél jose esanCiy organiniy rigsciy pasizymi mikroskopinio grybo
Penicillium expansum augimg stabdanc¢iomis bei antibakterinémis savybémis ir taip
prailgina §vieziy braskiy tinkamumo vartoti trukme.

Svieziy braskiy padengimo valgomaja danga gamybos technologijos
apraSymas
Pagrindiniai technologiniai etapai:

o  Valgomosios dangos kompozicijos sudarymas;

e Svieziy braskiy paruosimas;

e Svieziy braskiy padengimas valgomosios dangos sluoksniu;

e  Valgomosios dangos nudziovinimas.

Valgomujy dangy Kompozicijy sudarymas

ISrtigy baltymy izoliatas, kuriame yra ne maziau kaip 89 % baltymy,
iStirpinamas kambario temperatiros vandenyje, nuolat maiSant. Gauto baltymy
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tirpalo koncentracija turi buti 1%, pH 6,0-7,0. Tirpalas pasildomas iki 90 °C
temperatiiros ir joje iSlaikomas 15 min nuolat maisant.

Chitozanas, kurio deacetilinimo laipsnis ne mazesnis kaip 75 %, iStirpinamas
spanguoliy sultyse kambario temperatiiroje nuolat maiSant. Spanguoliy sul¢iy SM
kiekis turi buti ne maziau kaip 5g/100g sul¢iy. Gauto chitozano tirpalo
koncentracija turi buti 1 %, pH 2,0-3,0.

Isrigy baltymy ir chitozano tirpalai sumaiSomi santykiu 1:1 kambario
temperatiiroje nuolat maiSant ne trumpiau kaip 5 min.

Braskiy paruoS§imas

Sviezios braskés nuplaunamos tekancia vandens srove ir nudziovinamos
20-25 °C temperatiiroje per 30 min.

Svieziy braskiy padengimas valgomosios dangos sluoksniu ir dziovinimas

Sviezios braskés panardinamos j tirpala, skirta valgomosios dangoms gaminti,
iSlaikomos jame 10 s, iSgriebiamos ir nudZiovinamos 20-25 °C temperatiiroje per
30 min.

Isdzitivus valgomosios dangos sluoksniui, technologinis procesas yra
uzbaigtas. Valgomagja danga padengtos Sviezios braskés gali buti laikomos ne ilgiau
kaip 2 paras 20 °C temperaturoje ir ne ilgiau kaip 6 paras 4 °C temperatiiroje, esant
80 % RH.
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