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SANTRAUKA

Perdirbant kukurtizy griidus, susidaro jvairiy $alutiniy produkty, kurie gali biiti naudojami
kity maisto produkty gamyboje, mitybinei vertei pagerinti. Taciau, biitina jvertinti, ar Salutiniy
kukurtizy produkty taikymas neturi neigiamos jtakos juslinéms produkto savybéms. Kukuriizy
grudy perdirbimo Salutinius produktus galima pritaikyti kepiniy gamyboje — gaminant duong be
glitimo ar kepinius su padidintu skaiduliniy medziagy kiekiu. Sio darbo tikslas jvertinti kukuriizy
grudy perdirbimo S$alutiniy produkty technologines ir funkcines savybes bei jy panaudojimo
galimybes kepiniams.

Siame darbe atlikti kukuriizy Zaliavos tyrimai, kuriy metu nustatyta, jog produkto savybéms
turi jtakos kukurtizy apdorojimo biidas. Ekstruduotoje kukuriizy zaliavoje nustatytas didziausias
krakmolo kiekis (44,39-50,79 %), didziausias amilozés kiekis (9,65-13,25 %), didziausias krakmolo
Kleisterizacijos laipsnis (51,15-73,65 %), didZiausias vandens sugerties indeksas (22,45-26,42 %),
didziausias tirpumo vandenyje indeksas (0,68-0,76 %). Pastebéta, jog didziausiu geliy klampumu
pasizymeéjo neapdorota kukurtizy Zaliava, o maziausiu geliy klampumu pasiZyméjo ekstruduota
kukuriizy zaliava. Nustatyta, jog didziausi peroksidy skai¢iaus pokyc¢iai laitkymo metu pastebeti
ekstruduoty kukurtizy zaliavoje — Svieziuose kukurlizuose uzfiksuotas peroksidy skaic¢ius — 1,25
mekv/kg, o laikymo metu jis padidéjo iki 5,70 mekv/kg. Taciau laikymo metu beveik nepakito IR
spinduliais apdoroty kukuriizy Zaliavos peroksidy skai¢ius (nuo 1,55 mekv/kg iki 1,57 mekv/kg).
Tyrimy rezultatai patvirtino, kad elementy pasiskirstymas kukurtizy produktuose priklauso nuo jy
frakcijos. Didziausi Mg, Ca ir Zn kiekiai nustatyti IV-oje frakcijoje. Mn, Cd ir Pb kukuriizy
meéginiy frakcijose neaptikta. DidZiausiu bendruoju jusliniu priimtinumu pasizyméjo bandelés,
keptos naudojant 20 % (nuo milty masés) ekstruduoty kukuriizy produkty, o priimtiniausi
vartotojams buvo duonos kepiniai, ruosti su 20 % ekstruduoty kukurizy ir L. sanfranciscensis
MR29 raugu.
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SUMMARY

Corn processing results in various by-products, which could be used in other food products
manufacturing to increase nutritious value. However, it is necessary to evaluate whether the
application of corn by-products have no negative impact on the sensory properties of the product.
Corn by-products could be adapted to the production of baked goods — manufacture gluten-free
bread or bakery products with increased fiber content. The aim of this research to evaluate corn
processing by-products use possibility to bakery product and their technological and functional
properties.

During this research were evaluated different corn material properties and obtained that for
corn properties high impact have corn treatment methods. In extruded corns was obtained the
highest starch amount (44,39-50,79 %), the highest amylose content (9,65-13,25 %), the highest
starch gelatinization degree (51,15-73,65 %), the highest water absorbance index (22,45-26,42 %),
the highest solubility in water index (0,68-0,76 %). It was noted, that the highest gels viscosity had
unprocessed corn material, the lowest — extruded corns. The highest peroxide value changes during
storage obtained in extruded corns: at the beginning of storage peroxide value was — 1,25 mekv/Kkg,
during storage it increased to 5,70 mekv/kg. However, during storage almost remained IR-treated
corn material peroxide value (from 1,55 mekv/kg to 1,57 mekv/kg). Research results confirmed,
that minerals distribution in corns depends on their fraction. Highest Mg, Ca ir Zn amounts obtained
in IV fraction. Mn, Cd and Pb in corn samples were not detected. The highest overall acceptability
had buns baked with 20% extruded corn products (by weight of flour) and bread, with 20%

extruded corn and L. sanfranciscensis MR29 leaven was most acceptable to consumers.



Santrumpos
AMG - amilogliukozidazg;
AV — aktyvumo vienetai;
BTR — bendras titruojamasis rtigstingumas;
GOPOD - reagentas (buferis, pH 7,4 — p-hidroksi benzoiné riigstis ir natrio azidas 0,095 %
svorio/tiiryje);
KEV - krakmolo ekvivalento verté;
PF — praskiedimo faktorius;
PRB — pieno rigsties bakterijos;
TVI — tirpumo vandenyje indeksas;

VSI — vandens sugerties indeksas.



Ivadas

Grudai ir jy produktai, zmoniy vartojami kiekvieng dieng, yra geras energijos Saltinis.
Nacionalinio maisto ir veterinarijos rizikos vertinimo specialistai rekomenduoja kelis kartus per
dieng valgyti griidinius produktus (rupia duona, koSes ir pan.). Angliavandeniy kiekis paros maisto
racione turi biiti 4 kartus didesnis nei baltymy ar riebaly [1].

Lietuvoje daugiausiai naudojami grudai — kvieciai bei rugiai, taciau prie§ mazdaug 18 mety
griidams pradéty auginti kukuriizy vartojimas vis didéja. Kukurtizai yra maistingi, juose randami 2
riebaluose tirplis vitaminai — A (B-karotenas) ir E, taip pat vandenyje tirptis vitaminai — tiaminas
(vitaminas Bi) ir piridoksinas (vitaminas Be), bet nepakankamai kobalamino (vitaminas Biz) ir
askorbo rugsties (vitaminas C) [2]. Kukuriizy gemale yra beveik 80 % branduolio mineraly, o
endosperme — tik maziau nei 1 % mineraly. Fosforas, kalis ir magnis yra dazniausiai kukuriizuose
randami mineralai, jie sudaro mazdaug 85 % mineraliniy medziagy, randamy kukuriizuose.
Kukurtizuose taip pat randama ir nemazai sieros, kuri yra metionino ir cistino sudedamoji dalis.
Cinko randama apie 20 pg/g, 1§ kuriy 30 % randama endosperme. Sunkiyjy metaly kukurtzy
branduolyje randama labai nedaug [3, 4]. Kukurizai taip pat pripazinti puikiu fitochemikaly, tokiy
kaip tokoferoliai, fitosteroliai ir karotenoidai, Saltiniu. Jie turi antioksidaciniy savybiy. Kukurtizai
yra geras liuteino (karotenoido) $altinis. Liuteinas padeda uzkirsti kelig kataraktai, sumazina tam
tikro vézio (pvz. gaubtinés zarnos) rizikg [5].

Perdirbant kukurtizy gridus, susidaro jvairiy Salutiniy produkty, kurie gali biiti naudojami
kity maisto produkty gamyboje, mitybinei vertei pagerinti. Taciau, biitina jvertinti, ar Salutiniy
kukurtizy produkty taikymas neturi neigiamos jtakos technologinéms ir juslinéms produkto
savybéms. Naudojant kukuriizy Salutinius produktus, galima gaminti pvz., duong be glitimo arba
kepinius su didesniu skaiduliniy medziagy kiekiu.

Glitimas yra pagrindinis kai kuriy gridy baltymy komponentas ir daro didele jtaka milty
perdirbimo charakteristikoms duonos pramon¢je. Taciau, glitimas turi biiti pasalintas 1§ Zmoniy,
serganciy celiakija mitybos, nes jo vartojimas sukelia rimtus Zarnyno pazZeidimus [6]. Kukurtizai yra
gridai, neturintys glitimo, todé¢l tinkami gaminti maistui, skirtam celiakija sergantiems Zmonéms
[7]. Gana sékmingi bandymai atlikti plétojant kukurtizy Zaliavos panaudojimg gaminant duong su
raugu [8].

Vystant sveiky ir maistingy, turin¢iy daug skaiduly maisto produkty gamyba, susiduriama su
problema, kaip iSsaugoti jusline ir funkcing produkty kokybe, norint jtikti vartotojams. Kukuriizy
sélenose esancios skaidulinés medZiagos zinomos dé¢l teigiamo poveikio Zmoniy sveikatai ir

mitybai. Singh ir kt. (2012) panaudojo kukuriizy sélenas, kurios gautos kaip gridy malimo
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Salutiniai produktai, pyragy gamyboje, padidinant skaiduliniy medziagy kiekj produkte. Tyrimai
parodé, jog pyragy kietumas ir elastingumas nepakito gamyboje naudojant kukuriizy sélenas. Miltus
pakeitus 20 % kukuriizy séleny, pyragai pasiZyméjo priimtinomis juslinémis savybémis —
konsistencija, skoniu ir bendru priimtinumu. Nenustatyta jokio maisto kokybés, apdorojimo savybiy
bei priimtinumo pablogé¢jimo pyragy gamyboje naudojant kukuriizy s¢lenas. Tyrimai parode¢, jog
kukuriizy sélenos gali buti naudojamos pyragy bei kity kepty maisto produkty gamyboje [9].
Vertinant Salutiniy kukurizy produkty panaudojimo galimybes kepiniams pirmiausia reikia
nustatyti Sios Zaliavos technologines ir funkcines savybes, o taip pat jy jtakg kepiniy kokybei ir
juslinéms savybéms. Tode¢l Sio darbo tikslas buvo jvertinti kukuriizy gridy perdirbimo Salutiniy
produkty technologines bei funkcines savybes bei jy itaka kepiniy kokybei ir juslinéms savybéms.
Tikslui pasiekti darbe buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Nustatyti jvairiais budais apdoroty Salutiniy kukuriizy produkty skirtingy frakcijy
technologines bei funcines savybes (pazeisto krakmolo kiekj, amilozés kiekj, krakmolo
kleisterizacijos laipsnj, vandens sugerties indeksa, tirpumo vandenyje indeksa, kukurtizy produkty
kleisteriy klampa, makro ir mikroelementy kiekj, peroksidy skaiciy laikymo metu bei nustatyti
klampa ir kleisterizacijos proceso prazia).

2. ISbandyti jvairiais buidais apdoroty Salutiniy kukurtizy produkty panaudojimo galimybes
kukurtizy raugy gamybai su pieno rugsSties bakterijomis, jvertinant raugy pH ir BTR vertes,
amilazinj ir fitazinj aktyvumus.

3. Nustatyti kukurtizy raugy, ruosty i$ Salutiniy kukurtizy produkty ir atrinkty pieno rigsties
bakterijy, jtaka kepiniy kokybei ir juslinéms savybéms.

4. Nustatyti kukurtizy produkty priedy jtakg bandeliy kokybei ir juslinéms savybéms.
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1 Literaturos apZvalga

1.1 Kukuriizy auginimo bei suvartojimo mastai

Kukuriizai (lot. Zea mays L) priskiriami migliniy (lot. Poaceae) augaly Seimai. Migliniy
augaly Seimai priklauso ir daugelis kity javy riisiy — kvieciai, ryZiai, mieziai, rugiai, aviZos, soros
[10]. Kukuriizai yra auksti vienmec¢iai augalai su didele pluostiniy Sakny sistema. Kukurtizy gruidai
burbuoléje iSsidéste vertikaliomis eilémis, grudy vienoje burbuoléje gali buti nuo 300 iki 1000, o
svoris svyruoti 190-300 g / 1000 grudy. Svoris priklauso nuo genetikos, aplinkos ir auginimo
salygy. Kukurtizy grudai sudaro apie 42 % augalo svorio. Dazniausiai kukuriizy gridai yra balti
arba geltoni, nors randama ir juody, raudony bei margy [11].

Spéjama, kad kukuriizai pradéti auginti 4500 pr. m. e., Centrinéje Amerikoje [12]. Lietuvoje
kukurtizai gyvuliy paSarui pradéti auginti tik prie§ 55 metus. IS visy Siandien Lietuvoje auginamy

augaly tik rapsai i Salies tkius atéjo

140000
véliau negu kukuriizai [13].1.1.1. i 120700
paveiksle pateikiamos kukuriizy oom0n
=
augalininkystés apimtys Lietuvoje 78800
2 20000 71900
2002-2013 metais, remiantis FAO ~ E
L . Lo (p 60000
duomenimis. Galima teigti, kad 4500
.. . 40000 32000
kukurlizy  auginimo  apimtys 26000 g 73800
20000
Lietuvoje stipriai padidéjo — 2002 SB’IDO 2700 3000 4900 4700 I I
0
metais buvo uzauginta 8300 tony, 2002 2003 2004 20052006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Metai

0 2013 metais — 120700 tony _ . . o .
1.1.1. pav. Kukurtizy augalininkystés apimtys Lietuvoje 2002 — 2013 metais [14]

kukuriizy.

indija  ¥@pada 1.1.2 paveiksle pateikti 2016 mety duomenys apie

Ukraina 955 |

kukuriizy auginimo apimtis pasaulio rinkoje. IS viso

Argentma

2016 metais pasaulyje buvo iSauginta 40,861 min. tony
kukurtizy, didziausig dalj iSaugino JAV (15,148 min.

tony), antroje vietoje — Kinija (8,643 min. tony), trecig
' IS0 PASAULIO vieta uzémé Brazilija (3,405 mln. tony).

40,861

e

1.1.2 pav. Kukuriizy auginimo apimtys pasaulyje 2016
metais [15]
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1.2 Kukuriizy sudétis ir maistiné verté

Kukuriizo branduolys turi keturias pagrindines dalis: ziedkotis, perikarpis, gemalas ir

endospermas. Sios dalys ir jy masé (%) pateiktos 1.2.1. paveiksle.

Pagrindiniy kukurtizo daliy cheminé
sudétis skiriasi. Pavyzdziui, perikarpis i$siskiria
skaiduly kiekiu (87 %), kurios sudarytos
%),
%).

Endospermas pasizymi dideliu krakmolo kiekiu

daugiausia i§  hemiceliuliozés (67

celiuliozés (27 %) ir lignino (0,1
(86,6 %), taip pat jame nemazai baltymy (8,6
%). Gemale daugiausia yra riebaly (34,4 %),
taip pat palyginti didelis kiekis baltymy (18,5

\

Endospermas———»
83 %

5%

«— /&  Gemalas — % [

4 1%

W/ Fiedkots —— >
1%

%) ir mineraliniy medziagy [11].

1.2.1. pav. Pagrindinés kukurtizo branduolio dalys [16]

Smulkesné informacija apie cheming kukuriizo branduolio sudétj (%) pateikta 1.2.1. lenteléje.

1.2.1. lentelé. Cheminé kukurtizo branduolio sudétis [17]

K ek Ziedkotis Perikarpis Gemalas Endospermas
omponentas

Krakmolas 53 7,3 8,3 86,6
Baltymai 9,7 3,5 18,5 8,6
Riebalai 3,8 0,98 34,4 0,86
Pelenai 1,7 0,67 10,3 0,31
Cukriis 15 0,34 11,0 0,61

Nors kukuriizuose yra apie 10 % baltymy, pus¢ baltymy sudaro zeinas, kuriame yra labai

mazai lizino ir triptofano, pagrindiniy amino rugsciy, kurias Zmonés turi gauti i§ maisto produkty.

Amino rugsciy kiekio kukurtizuose palyginimas su piene esanc¢iy amino rigsciy kiekiu (mg/g

baltymo) pateiktas 1.2.2. lentel¢je.

1.2.2. lentelé. Amino ragsciy kiekio kukurtizuose palyginimas su piene esan¢iy amino rag$¢iy kiekiu (mg/g baltymo) [18]

Amino rugstis Kukuriizai Karvés pienas
Histidinas 27 27
Izoleucinas 38 47
Leucinas 133 95
Lizinas 27 78
Metioninas + cistinas 41 33
Fenilalaninas + tirozinas 92 102
Treoninas 37 44
Triptofanas 9 14
Valinas 46 64
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Kukurtizo branduolyje randami 2 riebaluose tirplis vitaminai — A (p-karotenas) ir E. Be
riebaluose tirpiy vitaminy, kukuriizy branduolyje randama ir vandenyje tirpiy vitaminy — kukurtizai
yra geras B komplekso vitaminy Saltinis, juose daug tiamino (vitaminas Bj) ir piridoksino
(vitaminas Bs), bet nepakankamai kobalamino (vitaminas B1») ir askorbo riigsties (vitaminas C) [2].
Vitaminy kiekiai kukuriizuose (mg/kg): vitamino E — 25; tiamino — 4,2; riboflavino — 1,25;
pantoteno ragsties — 6,5; biotino — 90; folio rtgsties — 426; cholino — 500; niacino — 24,4;
piridoksino — 9,6 [3].

Vitaminai randami skirtingose kukurtizy branduolio dalyse — karotenoidai. Daugiausia
randami endosperme ir tik mazi kiekiai gali buti gemale, o vitamino E daugiausia randama gemale.
Vandenyje tirpls vitaminai labiausiai paplit¢ aleurono sluoksnyje, mazesnis kiekis gemale ir
endosperme. Sis pasiskirstymas yra svarbus perdirbant, nes jo metu prarandama vitaminy [11].

Aplinkos veiksniai, pavyzdziui dirvoZzemio kokybé, daro didele jtaka mineraly kiekiui
branduolyje. Gemale yra beveik 80 % mineraly, o endosperme — tik maziau nei 1 % mineraly.
Fosforas, kalis ir magnis yra dazniausiai kukuriizuose randami mineralai, jie sudaro mazdaug 85 %
mineraliniy medziagy, randamy kukurtizuose. Kukurtizuose taip pat randama ir nemazai sieros, kuri
yra metionino ir cistino sudedamoji dalis. Cinko randama apie 20 pg/g, i§ kuriy 30 % randama
endosperme. Sunkiyjy metaly kukurtizy branduolyje randama labai nedaug [3, 4].

Fosforas yra vienas i§ elementy, reikalingy augaly augimui. Fito rugstis, dar zinoma kaip
inozitolio heksakisfosfatas, yra pirminé fosforo junginiy saugykla, kurioje saugoma iki 80 % viso
fosforo, esanio augaly séklose. Fitatai (fitino riigSties druskos) daugiausia randamos griido
aleurono sluoksnyje ir gemale. Fito rtigSties chelatai yra stipris junginiai ir formuoja netirpias
druskas su magniu, kalciu, cinku ir gelezimi, todél mazéja biologinis jy prieinamumas [19, 20]. Fito
rugSties paSalinimas arba sumazinimas gali padidinti daugelio mineraly biologinj prieinamuma bei
maisting produkto verte. Griidy malimas Salina fito riigStj, bet tuo paciu paSalina ir didele dalj
mineraly bei maistiniy skaiduly, todél negali biiti taikomas Siai problemai spresti. Panasus efektas
pasireiSkia ir taikant mirkymg arba ekstrakcijg vandeniniuose tirpaluose — Siais biidais galima
pasalinti apie 2 trecdalius fito rugsties, taciau prarandami nemazi kiekiai mineraly, vandenyje tirpiy
baltymy ir vitaminy. Termiskai apdorojant gridus, taip pat pasireiskia Salutinis efektas — mineralai
yra iSplaunami verdanc¢iame vandenyje. Taigi, padaryta iSvada, jog geriausias budas — vengti fito
rugsties susidarymo arba spartinti jos degradacijg naudojant fito riigstj hidrolizuojancius fermentus.
Siuos fermentus galima naudoti daiginimo metu, ta¢iau kai kurie griidai yra jautresni apdorojimui
fermentais nei kiti. Pavyzdziui, kvieciai, mieziai ir rugiai pasiZzymi dideliu fitaziniu aktyvumu
griduose, o kukuriizai, sorai ir sorgai pasizymi mazesniu pradiniu fitaziniu aktyvumu, taciau jis
Zymiai padidéja po sudygimo [21].
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Kukuriizai taip pat pripazinti puikiu fitochemikaly, tokiy kaip tokoferoliai, fitosteroliai ir
karotenoidai, Saltiniu. Jie turi antioksidaciniy savybiy. Kukuriizai yra geras liuteino (karotenoido)
Saltinis. Liuteinas padeda uzkirsti kelig kataraktai, sumazina tam tikro vézio (pvz. gaubtinés zarnos)

rizika [5].

1.2.1 Kukuriizy krakmolas

Krakmolas yra svarbiausias angliavandenis randamas augaluose. Jj sudaro 2 polisacharidai —
amiloz¢ ir amilopektinas. Amiloz¢ yra linijiné makromolekulé, sudaryta i§ a — D — gliukopiranozés
lieckany, tarpusavyje sujungty (1—4) rysiais, o amilopektinas — labai Sakotas polisacharidas, kurj
sudaro o — D — gliukopiranozés liekanos, tarpusavyje sujungtos (1—4) rySiais (kaip amilozéje),
taCiau didesné dalis sujungta (1—6) rySiais, kurie ir suteikia labai Sakotg struktirg [22, 23].
Gliukopiranozés rysiai amilozéje ir amilopektine pateikti 1.2.1. ir 1.2.2. paveiksluose.

Amilozé ir amilopektinas turi skirtingas savybes — amiloze turi didelj polinkj retrograduoti ir
gaminti kietus gelius bei stiprias pléves, amilopektinas — disperguoja vandenyje, yra labai stabilus,

sudaro minkstus gelius ir silpnas pléves [24].
a={1== 4} linkaga

CH,OH CH,0H CH,OH CH,OH
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1.2.1. pav. Gliukopiranozés rySys amilozéje [22]
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1.2.2. pav. Gliukopiranozés rySys amilopektine [22]

Iprastai kukurtizy krakmolg sudaro apie 20 % amilozés ir 80 % amilopektino, taciau yra ir
18im¢iy — pvz., ,,vaskinj*“ krakmolg sudaro iSimtinai amilopektinas, taip pat yra kelios kukurtzy
veislés su padidintu amilozés kiekiu (Hylon veislé, kuri turi iki 50 % amilozés) [25]. Kukuriizy
krakmolas susideda i$ sferiniy ir daugiakampio formos granuliy, kuriy skersmuo svyruoja nuo 5 iki

25 um [26].
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1.3 Kukuriizy krakmolo funkcinés savybés

Krakmolas turi nemazai naudingy funkciniy savybiy, kurios gali buti taikomos maisto
pramongéje bei kitose srityse. Svarbiausios funkcinés krakmolo savybés yra brinkimas (geliacija),

Kleisterizacija ir retrogradacija.

1.3.1 Krakmolo brinkimas

Krakmolo granulés yra netirpios $altame vandenyje, tadiau gali jame isbrinkti. Sildant
iSbrinkusias krakmolo granules, gaunami geliai. Krakmolo brinkimas yra krakmolo granuliy viduje
vykstantis molekuliy i$sidéstymo tvarkos suirimas. Brinkimo metu krakmolo granulés minkstéja ir
brinksta, iSlaisvina polisacharidus j supancia terpe. Kai krakmolo granulés kaitinamos virs kritinés
temperattiros 62-72 °C, esant vandens pertekliui, granulés absorbuoja didel; vandens kiekj ir
iSbrinksta iki daug karty didesnio nei pradinis dydzio. VirSijus kriting temperatiirg, negriztamai
pasikeicia krakmolo savybés, tokios kaip granuliy brinkimas, klampumo didéjimas, krakmolo
tirpumas ir kt. [22, 27, 28].

Vanduo atlieka svarby vaidmenj krakmolo brinkimo procese — didéjant vandens kiekiui
krakmolo suspensijoje, brinkimo temperatira mazéja. Krakmolo brinkimo procesui jtakos taip pat
turi ir Sarmy, drusky, cukry, lipidy, alkoholiy, organiniy riigscéiy ir jy drusky buvimas. Jie nutraukia
vandenilinius rySius krakmolo granuléje arba formuoja tirpius kompleksus su krakmolu ir daro jtaka

krakmolo brinkimo temperatiirai bei brinkimo laipsniui [29].

1.3.2 Krakmolo kleisterizacija

Terminas ,kleisterizacija® naudojamas apibudinti reiSkinj, vykstantj po brinkimo tirpinant
krakmolg. Apskritai, krakmolo kleisterj galima apibiidinti kaip dviejy faziy sistema, sudarytg i§
dispersinés iSbrinkusiy granuliy fazés ir vientisos iSplautos amilozés fazés. Brinkimas skatina
zymius krakmolo suspensijos struktirinius pokycius ir molekulése, ir granulése. Brinkimo metu,
krakmolo granulés brinksta laipsniSkai hidratuojant, taciau tviriau susijungusios kristalinés
struktiiros plonos amilopektino plokstelés iSlieka nepakite, laiko granules kartu. Kadangi granulés
toliau pleciasi, jgeria daugiau vandens ir brinksta, granulés uZima daugiau vietos. ISbrinkusiy
granuliy judéjimas yra apribotas, todél klampumas greitai padidéja. Kai pasiekiamas didZiausias
iSbrinkimo lygis, granulés pradeda plysSti toliau jas Sildant ir veikiant Slyties jéga, kas sukelia
klampumo mazéjimg [22, 30].

Kleisterizacijos savybés yra svarbios daugelyje krakmolo panaudojimo sri¢iy, pvz. naudojant
krakmolg kaip tirstiklj arba gaminant klijus. Krakmolas i$ jvairiy augaly Saltiniy, kurie turi skirtingg

amilozes ir lipidy kiekj bei skirtingai iSsiSakojus; amilopekting, turi skirtingas kleisterizacijos
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savybes. Krakmolo lipidy struktiira ir kiekis turi reikSmingos jtakos kleisterizacijos savybéms.
Pavyzdziui, paprastas kvieciy krakmolas turi didele fosfolipidy koncentracija, tuo tarpu paprastame
kukuriizy krakmole daugiausia yra laisvy riebaly riigsciy, trigliceridy ir tik labai mazas kiekis
fosfolipidy. Ypatingai auksStai paprasto kvieCiy krakmolo kleisterizacijos temperatiirai ir mazam

klampumo maksimumui jtakos turi amilozés — fosfolipidy kompleksas [26].

1.3.3 Krakmolo retrogradacija

Krakmolo retrogradacija yra procesas, kurio metu krakmolo molekulés, esancios amorfinéje
busenoje transformuojasi ] labiau tvarkinga kristaling struktiirg. Transformacija gali biti
trumpalaiké ir ilgalaiké retrogradacija. Jos skiriasi tuo, jog trumpalaike retrogradacija sukelia
amilozés agregacija (pasireiskia ankstesniame laikymo laikotarpyje), o ilgalaike retrogradacija
sukelia amilopektino persikristalizavimas (pastebimas vélesniame laikymo laikotarpyje). IS esmés,
tai yra kristalizacijos procesas, kylantis d¢l vandeniliniy rySiy susidarymo tarp hidroksilo grupiy
gretimose krakmolo molekulése [31, 32, 33].

Retrogradacija svarbi pramoniniam krakmolo naudojimui, nes tai gali biiti sieckiama galutiné
biisena, taciau retrogradacija taip pat sukelia ir krakmolo kleisterio nestabilumg. Maisto produkty
perdirbimo ir laikymo metu krakmolo retrogradacija labai paveikia produkto tekstiira, stabiluma,
kokybe, virskinamuma bei funkcionalumg. Norint pakeisti retrogradacijos procesa, buvo kuriamos

krakmolo chemingés bei fizikinés modifikacijos [22, 34].

1.4 Kukuriizy perdirbimo biidai

Skirtingi kukurtizy apdorojimo biidai, pvz. drégnas malimas arba sausas malimas gali
pagerinti galuting maisto produkty kokybe [2].

Sausas kukurtizy malimas yra procesas, kurio metu kukuriizai i$skiriami ] endospermo,
gemalo ir luksty frakcijas. Endospermas apdorojamas j kruopas ir miltus, gemalas — j aliejy, o
kukurtizy branduolio liku¢iai — j gyvuliy pasarus [35].

Slapias kukuriizy malimas yra procesas, kurio metu kukuriizai i$skiriami j 4 pagrindines dalis
— krakmola, gemalus, skaidulines medziagas ir baltymus arba glitima, ir toliau paversti iSskirtus
komponentus | parduoti tinkamus produktus. Pavyzdziui, krakmolas naudojamas saldikliams,

etanoliui bei kukuriizy krakmolui, gemalas — kukuriizy aliejui, skaidulos — baltymams [36].
1.4.1 Slapias malimas

Prie§ saugojima, iSluksStenti kukuriizai, skirti drégnam malimui yra valomi, norint paSalinti
visas pasalines medZziagas (vabzdzius, akmenis ir Siuksles). Kai jie paimami i§ sandé¢lio, dar kartg
valomi, o tada mirkomi — brinkinami branduoliai [18]. Kukurtizai mirkomi 30—50 valandy, 45-50
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°C sieros dioksido tirpale [37]. Mirkymo procese maisto medziagos yra absorbuojamos vandens.
Kai mirkymas yra pabaigtas, vanduo iSgarinamas ir gaunamas kukuriizy ekstraktas, naudojamas
gyvuliy pasarui [18].

Vélesnio malimo metu, kukurtizo gemalas atskiriamas nuo branduolio. Gemalai toliau
apdorojami, norint pasalinti aliejy, o lik¢ gemaly miltai i§skiriami gyvuliy pasarui [18].

Po to, kai gemalas paSalintas, kitos branduolio dalys, turin¢ios krakmolo, glitimo ir sé¢leny
(iSorinis branduolio lukstas) sijojamos ir sélenos pasalinamos. Likes krakmolo ir glitimo miSinys
separuojamas centrifuguojant [18]. Sunkesnis krakmolas nuséda mi$inio apacioje, o lengvesnis
glitimas kyla | miSinio virSy. Glitimas yra koncentruojamas ir dziovinamas, norint gauti kukurtizy
miltus, kurie turi 60 % baltymy [37]. Krakmolo dalis dziovinama, arba modifikuojama ir
dziovinama [18]. Kukurtizy §lapio malimo schema pateikta 1.4.1. paveiksle.

1.4.1.1 Slapio malimo produktai

Kukuriizy krakmolas yra pagrindinis $lapio malimo produktas. Jis i§skiriamas grynas i§ 67-69
% kukurtizy zaliavos sausy medziagy. Kukurtizy krakmolas plac¢iai naudojamas, nes yra nebrangus,
neturi charakteringo skonio ir gaminant sudaro glotny bei beveik skaidry kleister] vandenyje ar
Kituose skaidriuose skyséiuose. Skirtingy formy kukurtizy krakmolas (nemodifikuotas krakmolas,
rugStimi  modifikuotas krakmolas, maltodekstrinai ir pirodekstrinai, oksiduotas krakmolas,
cheminiai dariniai, ,vaskinis* krakmolas, daugiau amilozés turintis krakmolas) naudojamas

daugumoje pramonés sri¢iy [38].
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1.4.1. pav. Kukuriizy $lapio malimo schema [36]

i

15 Antriniai kukuraizy produktai susidarantys kukurizy kruopy gamybos metu

Kukurtizai yra apdorojami sausuoju arba drégnuoju malimu, skirstant juos j frakcijas.
Dauguma produkty, gauty po malimo naudojami Zemés tikio ir pramonés sektoriuose. Taciau,
sélenos, gemalai ir glitimas naudojami tik gyviiny paSarams. Antriniai kukuriizy produktai turi
nemazai lastelienos, baltymy ir mineraly. Kukuriizy sé¢lenose rasta apie 5 % baltymy, 0,5 % riebaly,
17,7 % angliavandeniy ir 0,5 % peleny. Nuriebinty gemaly miltai turtingi mineralais ir baltymais,
kuriuose lizino 2 kartus daugiau nei normaliuose kvietiniuose miltuose. Nuriebinty gemaly miltuose
rasta 25 % baltymy, 0,5 % riebaly, 4 % skaiduliniy medziagy bei 10 % peleny. Kukurtizy glitime
yra 69,4 % baltymy, 4,3 % riebaly, 17,5 % krakmolo, 0,6 % skaiduliniy medziagy, 1,9 % peleny ir
7,3 % angliavandeniy. Taigi, kukuriizy antriniy produkty panaudojimas maisto Zzmonéms gamyboje
galéty atnesti nemazg pelng [39].

Sunkieji metalai kaupiasi griduose i§ aplinkos ir daugiausia jy randama iSoriniuose griido
sluoksniuose. Sie sluoksniai taip pat patenka j antrinius kukurizy produktus, todél svarbu juose
nustatyti sunkiyjy metaly koncentracijas. Sunkiyjy metaly Saltiniai gali biiti jvairls: naturalis

Saltiniai, Zemés ikio Saltiniai, pramonés Saltiniai, namy nuotekos, atmosferos Saltiniai ir kiti
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Saltiniai [40]. Kukurtizy kruopose randami nedideli kiekiai sunkiyjy metaly — pvz. kadmio (0,174
ug/100g), svino (0,415 ng/100g), arseno (1,98 pg/100g), nikelio (7,21 pg/100g), chromo (2,0
ug/100g) [41]. Sunkieji metalai, pvz. kadmis, nikelis, arsenas ir chromas gali kelti pavojy zmoniy
sveikatai. Jie yra stipriis kancerogenai. Kadmio vartojimas sukelia Itai-Itai liga, gyvsidabrio
vartojimas — Minamata ligg. Kiti sunkieji metalai, pvz. arsenas sukelia apsinuodijima uZzterStu
vandeniu [42].

1.6 Kukurizy produkty galimi apdorojimo budai
1.6.1 Ektruzija

Ekstruzija yra trumpas procesas, vykdomas aukstoje temperatiiroje, kurio metu drégnos ir
iSbrinkusios krakmolingos / baltymingos maisto medZziagos yra plastifikuojamos ir apdorojamos
ekstruderio vamzdyje, kartu veikiant drégmei, slégiui, temperatiirai ir Slyties jégai, todel vyksta
molekuliniai poky¢iai bei cheminés reakcijos [43, 44]. Ekstruzija, lyginant su kitais maisto
produkto apdorojimo budais, pranasesné savo nepertraukiamu procesu, dideliu naSumu ir maistiniy
medZziagy i§saugojimu, nes ekstruzija vyksta aukstoje temperatiiroje trumpa laika [45].

Zmonés ir kiti monogastriniai gyvinai negali lengvai virskinti neZelatinizuoto krakmolo.
Ekstruzija skiriasi nuo kity maisto apdorojimo budy tuo, jog zelatinizacija jvyksta esant mazesniam
drégmeés lygiui (12-22 %) [46]. Krakmolas yra Sildomas ir zelatinizuojasi vandens pertekliuje.
Krakmolo brinkimas yra krakmolo granuliy fazinis virsmas i§ tvarkingos ] netvarkingg biiseng
Sildymo metu, esant vandens pertekliui [47]. Maziausiai 14 vandens molekuliy reikia tam, jog
1vykty baigtinis krakmolo Zelatinizavimasis. Tirpimui ir Zelatinizavimui reikalinga krakmolo
konversija i§ kristalinés j amorfing struktirg [48]. Krakmolingus maisto produktus, tokius kaip
kukuriizy miltus, papildomai papildant sacharoze, druska ar skaidulomis, gali buiti paveikiamas jy
brinkimas ir plétimasis. Cukrus ir kitos nejoninés medZiagos gali slopinti Zelatinizavima didinant
temperatiirg, reikalingg zelatinizavimo entalpijai [49].

Sakotos struktiiros amilopektinas yra jautriis §lyties jégoms. Ir amilopektino, ir amilozés
molekulés gali sumazinti molekuling mase. Taciau, esant didesniems amilopektino molekuliy
kiekiams kukuriizy miltuose, buvo pastebimas didesnis molekulinés masés sumazéjimas [50].
Zemos temperatiiros ekstruzija (160—180 °C, produkto drégmés kiekis 16-20 %), krakmolo, esancio
kvietiniuose miltuose, santykiné molekuliné mas¢ zymiai sumaz¢jo, o baltymy kiekio pokyciy
nebuvo pastebéta [50]. Sraigto konfigiiracija gali biiti naudojama sumazinti arba padidinti krakmolo
suskaldyma [51].

Ekstruzijos metu amilozés su lipidais sudaro kompleksa. Sio komplekso susidarymo mastas

priklauso tiek nuo krakmolo, tiek ir nuo lipidy tipo. Amilozés — lipidy kompleksus labiau sudaro
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monogliceridai ir laisvosios riebaly riigstys, lyginant su trigliceridais. Didelio klampumo krakmolas
taip pat skatina kompleksy susiformavima [52].

Ekstruduotas krakmolas gali pagerinti funkcionalumg maisto produktuose, ypa¢ greitame
maiste dél krakmolo pokyc¢iy — brinkimo, tirpimo arba retrogradacijos, kurie daro tiesiogine jtakg
galutinio produkto tekstiirai [53]. Ekstruzijos metu Siluminé ir §lyties energija sukelia ne tik
krakmolo, bet ir kity maistiniy medziagy pokycius, pvz. baltymy denatiiracija, lipidy oksidacija,
vitaminy bei fitochemikaly praradimg, formuoja skonj, didina mineraliniy medziagy biologinj
prieinamumga ir maistiniy skaiduly tirpuma [54, 55, 56, 57].

Ekstruzija naudojama jvairiy rusiy produktams gaminti — greitai paruoSiamiems dribsniams,
striems ir saldiems uzkandziams, skrebu¢iams sriubai ir salotoms, gyviiny édalui, zuvy maistuli,
produktams su pakeistomis savybémis, pvz. nuriebalinti miltai su padidintu baltymy kiekiu, jvairiis

konditerijos gaminiai [58], o taip pat ekstruduota kukurtizy zaliava naudojama kepiniams.

1.6.2 Apdorojimas IR spinduliais

Sildymas infraraudonaisiais (IR) spinduliais yra procesas, kai trumpa laika medZiaga
veikiama elektromagnetinémis bangomis 1,8-3,4 um ilgio intervale, ja pastoviai sausai $ildant [59].
Sildymas IR spinduliais yra labiau efektyvus negu konvekcinis ar kondukcinis §ildymas [60].
Tinkamai optimizuotas IR Sildymo procesas sumazina energijos sunaudojimg lyginant su
konvekciniu bei kondukciniu Sildymu [61]. Sildymo IR spinduliais schema pateikta 1.6.2.
paveiksle.

Sildymas IR spinduliais turi nemazai privalumy, lyginant su tradiciniais Sildymo biidais —
pvz., produktas yra Sildomas tiesiogiai ir tolygiai, gaunami aukStos kokybés produktai,
sutrumpinamas apdorojimo laikas, efektyviai naudojama energija [62]. Svitinimas yra patikimas ir
saugus biidas pagerinti maisting maisto ir paSary verte. Taip pat $ildant IR spinduliais, pagerinamas
produkto skonis ir virSkinamumas, reologiné kukurtizy milty teslos charakteristika [59, 63]. Buvo
nustatyta, jog IR spinduliai sumaZina ankStiniy darZoviy virimo laika, nes suteikia joms atviresng
mikrostruktirg, kuri didina vandens absorbcijg bei krakmolo brinkimo laipsnj, maZina baltymy
tirpuma [64, 65]. Buvo jrodyta, jog Svitinimas IR spinduliais sumazina arba inaktyvuoja kai kurias
antimitybines medziagas séklose ar miltuose [66, 67, 68]. Tuo tarpu, dauguma tradiciniy maisto
apdorojimo biidy neigiamai veikia galutinio produkto juslines savybes, suprastéja maistingy
medZiagy kokybe, taip pat jais negalima visiskai paSalinti antimitybiniy medziagy, esanciy séklose,

griduose ar pasaruose [69].
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1.6.2. pav. Sildymo IR spinduliais schema [70]

Apdorojimas IR spinduliais turi ir trikumy — gali sukelti termostabiliy fitochemikaly, pvz.
fenoliniy junginiy bei amino ragséiy suirimg [63, 71].

Apdorojimas IR spinduliais pakei¢iant virimg riebaluose néra placiai istirtas. Maisto
pramon¢je daugiausia jis naudojamas gridams, vaisiams bei darZovéms dziovinti, pasterizacijai,
sterilizacijai, atSildymui, kepimui, skrudinimui [72, 73, 74, 75, 76, 77]. IR spinduliai taip pat
naudojami sausainiy, duonos, tortilijy, skrudintos kavos, arbatos ir greitai paruoSiamy makarony

gamyboje [61, 73, 78, 79, 80].

1.7 Kukurizy produkty panaudojimas kepiniams

Kukuriizy panaudojimas maisto pramonéje priklauso nuo jy apdorojimo biido. Yra keturi
kukurtizy apdorojimo budai, kurie pateikti 1.7.1. paveiksle — tai spraginimas, sausas malimas,
$lapias malimas ir apdorojimas $armu. Sie biidai lemia, kokia Zaliava bus gauta ir galiausiai,
kokiems produktams gaminti ja bus galima panaudoti. Skirtingos kukuriizy panaudojimo sritys,
atsizvelgiant j jy apdorojimo biuida, pateiktos 1.7.1. paveiksle.

Lyginant su rugiais ir kvie¢iais, didziausia dalis uzauginamy kukuriizy yra sunaudojama

gyvuliy pasarui bei bioetanoliui gaminti.

Krakmolas yra pagrindiné daugelio kepiniy sudedamoji dalis. Jo svarbios savybés yra
vandens sugertis, brinkimas ir retrogradacija. Keletas kukurtizy krakmolo tipy yra naudojami
duonos gaminiy ir sausainiy pramonéje. Jie gali biiti naudojami gaminant kepimo miltelius ir norint
uzkirsti kelig prieslaikinei reakcijai tarp ragsties ir bazés. Iprastinis kukuriizy krakmolas taip pat
naudojamas pudingy gamyboje. Gaminant sausainius padeda iSlaikyti jy tekstirg — produktai
gaunami ne tokie sunkiis bei traplis, maziau ruduoja. Acetilintas krakmolas naudojamas pyragy

jdarams bei konditeriniams dZemams [22, 81].
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1.7.1. pav. Kukuriizy panaudojimo sritys atsizvelgiant j apdorojimo biida [82]

Vystant sveiky ir maistingy, turin¢iy daug skaiduly maisto produkty gamyba, susiduriama su
problema, kaip iSsaugoti jusling ir funkcine produkty kokybe, norint jtikti vartotojams. Kukuriizy
s¢lenose esancios skaidulinés medziagos zinomos dél teigiamo poveikio zmoniy sveikatai ir
mitybai. Singh ir kt. panaudojo kukuriizy sélenas, kurios gautos kaip griidy malimo Salutiniai
produktai, pyragy gamyboje, padidinant skaiduliniy medziagy kiekj produkte. Tyrimai parode, jog
pyragy kietumas ir elastingumas nepakito gamyboje naudojant kukuriizy sélenas. Miltus pakeitus 20
% kukurtizy séleny, pyragai pasizyméjo priimtinomis juslinémis savybémis — konsistencija, skoniu
ir bendru priimtinumu. Nenustatyta jokio maisto kokybés, apdorojimo savybiy bei priimtinumo
pablogéjimo pyragy gamyboje naudojant kukuriizy sé¢lenas. Tyrimai parode¢, jog kukuriizy sélenos
gali biiti naudojamos pyragy bei kity kepty maisto produkty gamyboje [9].

Kukurtizai yra griidai, neturintys glitimo, todél tinkami gaminti maistui, skirtam celiakija
sergantiems zmonéms [7]. Jie — vieni perspektyviausiy grudy, kurie neturi glitimo, kuris yra
pagrindiné problema kvietiniuose ir kity griidy kepiniuose, turin¢iuose glitimo baltymy. Gana
s¢kmingi bandymai atlikti plétojant kukuriizy Zaliavos panaudojimg gaminant ruging duong su

raugu [8].
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1.8 Pieno rugsties bakterijuy raugai ir jy svarba kepiniams
1.8.1 Pieno rugsties bakterijos

Pieno rugsties bakterijos (PRB) yra didelé grupé anaerobiniy fakultatyviniy mikroorganizmy,
kurie gali paversti fermentuojamus angliavandenius | pieno riigstj. Kai kurios PRB padermés i
gyviiny ir zmoniy Zarnyno mikrofloros buvo priimtos kaip probiotikai arba starterinés kultiiros ir
daro jtakg Zarnyno mikrobiotos aktyvumui bei sudéciai [83]. PRB pripazjstamos saugiais
mikroorganizmais ir randamos labai skirtingose terpése, jskaitant griidus, vaisius ir darzoves, pieng
ir mésg, vaidina svarby vaidmenj Siy substraty fermentacijoje ir daugelio fermentuoty maisto
produkty bei gérimy gamyboje [84].

D¢l savo metaboliniy savybiy PRB Zymiai prisideda prie skonio, tekstiiros, maistinés vertés ir
mikrobiologinio saugumo fermentuotuose maisto produktuose [85, 86]. Dél §iy priezaséiy, PRB
gali buti naudojamos daugelyje pramonés sri¢iy, o dazniausiai pasirenkamos gentys — Lactococcus
(pienas), Lactobacillus pieno, mésos, darzoviy, gridy produkty gamyboje, Leuconostoc — darzoviy
ir pieno produkty gamyboje, Pediococcus (darzoviy ir mésos produkty gamyboje), Oenococcus -
vyno ir Streptococcus - pieno produkty gamyboje [87]. PRB bakterijy panaudojimo schema pateikta
1.8.1. paveiksle.

Nors duonos gamyboje mielés placiai naudojamos, daugelio tipy duonos su raugais gamyboje
pieno rigsties bakterijos (PRB) taip pat atlieka svarby vaidmenj. Ypac tai svarbu ruginés duonos
gamyboje. Fermentacijos procese, vykstaniame gaminant ruging duong, svarby vaidmenj atlieka
tiek homofermentinés, tiek heterofermentinés PRB. Pagaminama pieno riigStis pagerina ruginés
duonos kepimo savybes, slopinant auksta endogeninj o — amilazés bei kity fermenty aktyvuma. Taip
pat kontroliuoja arba slopina mikrofloros uzkréstuma arba gedima fermentacijos metu ir produkte
dél pieno ir acto rugsciy, kaupia skonio komponentus, skylant fitatams padidina mineraliniy
medziagy prieinamuma [88].

Dé¢ka pieno rugsties bakterijy metabolizmo, raugy naudojimas gerina duonos struktiirg,
organoleptines ir maistines sudedamyjy daliy savybes, didina biogeniniy junginiy kiekji, sumazina

antimaistiniy veiksniy lygj bei glikeminj indeksg [89].
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1.8.1. pav. PRB bakterijy panaudojimas [90]

1.8.2 Raugy jtaka kepiniams

Raugy fermentacija yra vienas i§ dazniausiai naudojamy ir labiausiai veiksmingy budy
pagerinti jvairiy ra$iy duonos kvapa, skonj, galiojimo laika ir struktira. Salia tradicinio
panaudojimo ruginés ir kvietinés duonos gamyboje, raugy taikymas paplites ir duonos be glitimo
gamyboje. Buvo jrodyta, kad nedideli pieno riigSties bakterijy fermentuoty raugy kiekiai teslos be
glitimo gamyboje lyginant su chemiSkai rauginta arba nerauginta tesla, gali padidinti klampuma,
homogenizuoti minkstimg, sukurti stipresnj skonj bei prailginti galiojimo laika, sustabdant
ziedéjimo procesg ir apsaugant duong nuo pelésiy bei bakterijy augimo [91, 92].

Raugy naudojimas kukuriizy duonos teSloje Zymiai padidino duonos kepalo turj bei
minkStimo akytuma, teSla buvo minkstesné ir maziau elastinga, bet maziau trapi negu chemiskai
rauginta tesla arba nerauginta tesla [93].
1.8.2.1 Fitazinis aktyvumas

Fito rigstis yra antimitybinis veiksnys, daugiausia randamas iSoriniuose griido branduolio
sluoksniuose — perikarpyje ir gemale [94]. Fito riigstis turi antimitybiniy savybiy, nes gali sudaryti
kompleksus su baltymais ir metaly jonais, uzkertant kelig optimaliai mineraliniy medZiagy
absorbcijai i§ zarnyno [95]. Didelis fitaty kiekis sumazina daugelio mineraliniy medziagy
Isisavinimg, jskaitant gelezi, cinka, magnj ir kalcj [96]. Tai yra didelé problema besivystanciose
Salyse, kur grudai ir ankstiniai augalai yra pagrindinis mineraliniy medziagy Saltinis dideléms
populiacijos grupéms ir kur augaliniu maistu paremta mityba susijusi su geleZies ir cinko trikumu

[97].
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Fitaz¢ katalizuoja fito rugSties hidroliz¢ susidarant mioinozitoliui ir fosforui. Fitazés yra
fermentai, kurie daro didel¢ jtaka gerinant maisto produkty ir pasary, turinCiy sudétyje fitaty,
maistine vert¢ [98]. Daugelis mikroorganizmy turi fitazinj aktyvuma — tai mielés, bifidobakterijos,
PRB [99]. pH verté pasiekta raugo fermentacijos metu yra tinkama aktyvuoti milty endogenines
fitazes. Be to, raugo PRB taip pat pasizymi fitaziniu aktyvumu [100, 101, 102].

Duonos gamybos metu fito riigstis yra skaldoma fitaziy, kurioms daro jtaka temperatiira, pH,
fermentacijos laikas bei priedai. Raugy fermentacija gali padidinti mineraly biologinj prieinamuma.
Fermentacija sukuria optimalias pH salygas endogeniniy fitaziy aktyvavimui ir padidina mineraly
tirpuma, su raugais susij¢ PRB gali didinti fitazinj aktyvumg. Kvie¢iuose, o ypatingai kvieciy
duonoje, raugy fermentacija pagerino fitaty hidroliz¢ ir mineraly tirpumg lyginant su jprasta

fermentacija naudojant mieles [92].

1.8.2.2 Amilazinis aktyvumas
a — amilazé (1,4-a-D-gliukan-gliukanohidrolazé) yra endoglikozidazé, kuri hidrolizuoja

krakmolg iki dekstriny, maltozés ir gliukozés [103].

a — amilazé gali pakeisti didele dalj krakmolo rtig8tinés hidrolizés proceso ir dazniausiai yra
naudojamas krakmolo apcukrinime. Be to, $is fermentas naudojamas kepiniy pramonéje, siekiant
prailginti duonos galiojimo trukmg, kontroliuoja duonos ziedéjimo procesus [92, 104]. Duona su o

— amilaze pasizymi didesne apimtimi bei poringumu lyginant duong be fermenty [105].
2 Tyrimy objektai ir metodai
2.1 Tyrimy objektai

2.1.1 Salutiniai kukurizy produktai

Tyrimams pasirinkti kukurtizy Salutiniai gamybos produktai gauti i§ Pasvalio rajone, Ustukiy
kaime jsikiirusio ,,Ustukiy maliino*, kuriame gaminami jvairiis griidy produktai. Imonéje kukuriizy
zaliava (kukuriizy Salutiniai produktai) buvo apdorota 2 budais — IR spinduliais bei ekstruzija, bei
i§skirstyta pagal daleliy svorj | 6 frakcijas. Gauti kukuriizy produktai, atlikus cheminius tyrimus
buvo iSbandyti kepiniy (bandeliy ir duonos su raugais) gamyboje.
2.1.2 Bandelés su kukuriizy produktais

Eksperimentas vykdytas norint suZinoti, su kokiu priedo kiekiu bandelés pasiZymi
geriausiomis technologinémis savybémis bei yra jusliSkai labiausiai priimtinos vertintojams. Buvo
keptos bandelés iS kvietiniy 550 D milty (UAB Malsena) su 0, 10, 20, 30 ir 40 % kukuriizy priedu

(nuo milty masés). Kepimams naudoti neapdoroti kukuriizy Salutiniai produktai. Receptiira pateikta

2.1.2.1. lentel¢je.
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2.1.2.1. lentelé. Bandeliy su kukurtizy $alutiniy produkty priedu receptiiros

Komponentai Kiekis, g

0% 10% 20% 30% 40%
Kvietiniai miltai 250 225 200 175 150
Kukuriizy miltai 0 25 50 75 100
Sausos mielés 6 6 6 6 6
Vanduo 137,5 137,5 137,5 137,5 137,5
Cukrus 12,5 12,5 125 125 12,5
Druska 45 45 4,5 4,5 4,5
Aliejus 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5

Visi komponentai sumaiSyti maiSykléje, maiSant 3 minutes létai ir 5 minutes greitai. Gauta
tesla rauginta 45 minutes 30 °C temperatiroje. Po rauginimo formuotos 90 gramy bandelés, kurios
kildintos 45 min 35 °C temperatiiroje. Bandelés keptos krosnyje CONDO (MIWE, Vokietija) 210
°C temperatiiroje 15 minuciy. Nustatytas bandeliy savitasis tiiris, minkStimo akytumas, kepinio
savybé islaikyti forma, atliktas juslinis vertinimas.

Ivertinus kepiniy savybes, buvo pasirinktas tinkamiausias kukuriizy priedo kiekis — 20 %.
Sekancio etapo metu bandelés buvo keptos pagal 2.1.2.1. lentelés receptiirg su 20 % skirtingai
apdoroty kukurtizy priedu (ekstruduoti, IR spinduliais apdoroti, mikrobangy krosnyje apdoroti bei
neapdoroti kukuriizai). Nustatytas bandeliy savitasis tiiris, minks§timo akytumas, kepinio savybé
iSlaikyti forma, atliktas juslinis vertinimas.

2.1.3 Kukuriizy produkty raugai

Raugams ruosti naudota 10 skirtingy bakterijy padermiy: Lactobacillus curvatus 51,
Lactobacillus rossiae GL14, Leuconostoc mesenteroides 242, Lactobacillus uvarum 245,
Lactobacillus crustorum MW19, Lactobacillus sanfranciscensis W2, Lactobacillus farraginis 206,
Lactobacillus frumenti M10, Lactobacillus sanfranciscensis MR29, Lactobacillus sanfranciscensis
MW15.

Raugai ruosti 4 etapais, jy iSvedimo parametrai pateikti 2.1.3.1. lenteléje.

2.1.3.1. lentelé. Raugy i§vedimo parametrai

Zaliavos ir technologiniai | | etapas Il etapas 11 etapas IV etapas
parametrai

PRB kultiira, g 1,1 - - -
Fermentuotas produktas, g | - 7,1 19,1 40,1
Kukuriizy zaliava, g 2 4 7 14
Vanduo, g 4 8 14 56
Bendra masé 7,1 19,1 40,1 110,1
Fermentacijos trukmé, h 4 20 24 24

2.1.4 Duonos kepiniai su kukuriizy produktais

Eksperimentas vykdytas, norint suzinoti kukuriizy produkty raugy kiekio bei kukuriizy

apdorojimo biido jtakg kukuriizy duonos kepiniy savybéms bei jusliniams rodikliams. Buvo kepta
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duona i8 kvietiniy 550 C milty (UAB Kauno griidai) su 20 % kukuriizy priedu. Kepimams naudoti

neapdoroti bei ekstruduoti kukurtizy Salutiniai produktai, jie naudoti ir raugy gamyboje. 2.1.4.1.

lenteléje pateiktos kukuriizy duonos kepiniy su kukurtizy produkty raugais recepturos.

2.1.4.1. lentelé. Duonos kepiniy su kukurtizy produkty raugais receptiiros

Komponentai Kiekis, % nuo milty masés
Raugas 10 20
Druska 15 1,5
Presuotos mielés 2 2

Vanduo

Pagal apskaiciavimus

Visi komponentai sumaiSyti maiSykl¢je, maiSant 2 minutes létai ir 8 minutes greitai. Gauta

tesla rauginta 45 minutes 35 °C temperatiiroje. Po rauginimo formuoti 400 gramy duonos kepalai,

kurie kildinti 45 min 35 °C temperatiiroje. Duona kepta krosnyje CONDO (MIWE, Vokietija) 220

°C temperatiiroje 25 minutes. Nustatytas duonos savitasis tiris, minkStimo akytumas, kepinio

savybe isSlaikyti forma, atliktas juslinis vertinimas.

Tyrimy schema pateikta 2.2.1. paveiksle.
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Kepiniy
(duonos)
tyrimai:
savybes islaikyti
forma, savitojo
turio. minkstimo
akytumo. BTR
nustatymas,
juslinis
verinimas.

-

Raugy tyrimai:
raugo pH, raugo
BTR, u-amilaziy
aktyvumo ir
fitaziy aktyvumo
nustatymas.

Kukuruzy
produktai

F 1

Ekstruduoti
kukuriazy

produktai

IR spinduliais
apdoroti

kukuriazy |
produktai >

Lai

Vakuuminéje
mikrobangu
krosnvje apdoroti
kukuriazn
produlktai

2.2.1. pav. Tyrimy schema

Kukuriizu tyvrimai:
krakmolo kiekio,
amilozés kiekio,

krakmolo
kleisterizacijos
laipsnio, vandens
sugerties indekso,
tirpumo vandenyje
indekso, peroksidy
skaitiaus, mikro 1r
makro elementuy
kiekio nustatymas,
klampos nustatymas
amilografu ir
recloginis tyrimas.

Kepiniu
(bandeliu)
tyrimai:
savybes 18laikyts
forma, savitojo
tario, minkstimo
akytumo
nustatymas, juslinis
vertinimas.
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2.2  Tyrimy metodai

Naudoti prietaisai
e Analitinés svarstyklés AJ (VIBRA, Japonija)

e Centrifuga Biocen 23 (Orto Alresa, Ispanija)

e Purtyklé KS 130 basic (IKA, Vokietija)

e Termostatas TC 400 (Salvis Lab, Vokietija)

e Meégintuveliy purtyklé Vibrofix VF1 (IKA, Vokietija)
e Vandens vonios W 270, WNB 7 (Memmert, VVokietija)
e Magnetiné maiSyklé MSH 300 (Biosan, Latvija)

e pH —metras PB 11 (Sartorius, Vokietija)

e Spektrofotometras GENESYS 10 UV (Thermo scientific, JAV)
e Kaitinimo krosnis (Heraeus, Vokietija)

e Reologinis prietaisas (MATMUO, Lietuva)

e Kepimo krosnis CONDO (MIWE, Vokietija)

e Soksleto aparatas (Behr Labor — Technik, Vokietija)

e Amilografas (Brabender, JAV)

2.2.1 Kukuriizy Zaliavos tyrimai
2.2.1.1 Krakmolo kiekio nustatymas

Krakmolo kiekis buvo nustatytas naudojant Megazyme ,,Total starch (Amyloglucosidase / o —
Amylase method)* testa, remiantis gamintojy rekomendacijomis. Tyrimo eiga: tirlamas meéginys
sumaltas ir sijotas per 0,5 mm sietg. | mégintuvélj jdéta 100 mg sijoto tiriamo produkto, jpilta 5 ml
vandeninio etanolio tirpalo (80 %) ir Sildyta vandens vonioje W 270 (Memmert, Vokietija) 80-85
°C, 5 min. Pasildzius sumai$yta mégintuvéliy purtykléje Vibrofix VF1 (IKA, Vokietija) ir dar
pridéta 5 ml 80 % etanolio. MiSinys centrifuguotas centrifugoje Biocen 23 (Orto Alresa, Ispanija)
10 min (3000 aps/min), centrifugatas nupiltas. Nuosédos uzpiltos 10 ml 80 % etanoliu ir sumaisytos
purtykléje. Centrifuguota 10 min (3000 aps/min), paskui atsargiai nupiltas centrifugatas.

I kiekvieng mégintuvelj jpilta 2 ml 2M KOH, kuris sustabdo gumuléliy susidaryma ir iStirpina
stabily krakmola. MaiSyta magnetine maiSykle MSH 300 (Biosan, Latvija) 20 min ledinio vandens
vonioje. Praéjus 20 min, j kickvieng mégintuvélj jpilta 8 ml 1,2 M natrio acetato buferio (pH 3,8),
tada iSkart pridéta 0,1 ml termostabilios a-amilazés ir 0,1 ml AMG (amilogliukozidazes), gerai
1SmaiSyta ir 30 min laikyta 50 °C vandens vonioje, kartais pamaisSant. Kiekybiskai i§ mégintuveliy
tirpalai pernesti ; 100 ml matavimo kolbas, praskiesti iki 100 ml vandeniu ir gerai sumaiSyti. Paimta

10 ml tirpalo ir centrifuguota 10 min (3000 aps/min).
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0,1 ml méginio perkelta j mégintuvélius, pridéta po 3 ml GOPOD reagento (buferis, pH 7,4 —
p-hidroksi benzoiné riigstis ir natrio azidas 0,095 % svorio/tiiryje) ir laikyta vandens vonioje 50 °C
temperatiiroje 20 min. D-gliukozés kontrolinis tirpalas ruostas 0,1 ml D-gliukozés etaloninio tirpalo
maisSant su 3 ml GOPOD reagento. TusCiasis méginys ruostas 0,1 ml vandens maisSant su 3 ml
GOPOD reagento. Spektrofotometru (GENESYS 10 UV, Thermo scientific, JAV) iSmatuota 510
nm bangos ilgio spindulio sugertis gautais tirpalais. Krakmolo kiekis apskai¢iuojamas pagal 2.2.1.1.

formulg:

Krakmolo,% = A, -+ FV- 0,9 (2.2.1.1. formulé)

¢ia: 4a — tirlamo méginio absorbcija,

F — 100 / (sugertis gliukozés kontroliniu tirpalu),
W — milty kiekis (mg),

FV — paimta tirpalo (ml).

2.2.1.2 Amilozés kiekio nustatymas
Amilozés kiekiui nustatyti ruosSta suspensija, santykiu - 0,5 g tiriamo produkto : 6 ml vandens,

purtyta purtykléje KS 130 basic (IKA, Vokietija) 30 min 95 °C temperatiiros vandens vonioje ir po
to vésinta 30 min 25 °C temperatiiros vandens vonioje. Centrifuguota centrifugoje Biocen 23 (Orto
Alresa, Ispanija) 10 min 25-35 °C temperattroje (2000 aps/min). Po centrifugavimo j mégintuvélj
nupilta 0,1 ml centrifugato, jpilta 5 ml 0,5 % trichloracto rigsties ir 0,01 N jodo tirpalo. Sumaisyta
ir palikta 30 min kambario temperatiiroje. Spektrofotometru (GENESYS 10 UV, Thermo scientific,
JAV) Ismatuota 620 nm bangos ilgio Sviesos spindulio sugertis gautais tirpalais. Amilozés kiekis

apskaiciuotas kaip tiriamo méginio ir standarto (grynos amilozés) santykis procentais.

2.2.1.3 Krakmolo kleisterizacijos laipsnio nustatymas
Krakmolo kleisterizacijos laipsnio nustatymui ruosti du méginiai — tiriamasis ir standartas.

Tiriamasis méginys ruoStas norint nustatyti kleisterizuoto krakmolo kiekiui — j mégintuvel; jdéta po
1,0 g tiriamo produkto, jpilta 5 ml 0,25 M KOH tirpalo. Standartas ruoStas norint nustatyti bendra
krakmolo kiekj — j mégintuvélj jdéta po 1,0 g tiriamo produkto, jpilta 5 ml 0,7 M KOH tirpalo.
MiSiniai purtyti mégintuveliy purtykléje Vibrofix VF1 (IKA, Vokietija) apie 15 min ir po to
centrifuguoti  centrifugoje Biocen 23 (Orto Alresa, Ispanija) 15 min (3000 aps/min).
Nusicentrifugavus paimta po 1 ml centrifugato ir neutralizuota 1 ml HCI, atitinkamai 0,25 M ir 0,7
M. Neutralizuoti tirpalai atskiesti 20 karty distiliuotu vandeniu. | 0,5 ml praskiestg krakmolo tirpalg
ipilta 4,5 ml distiliuoto vandens ir 50 ul jodo tirpalo. Spektrofotometru (GENESYS 10 UV, Thermo

scientific, JAV) iSmatuota 578 nm bangos ilgio Sviesos spindulio sugertis gautais tirpalais.
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Kleisterizacijos laipsnis apskaiCiuotas kaip tiriamo méginio ir standarto santykis, iSreikStas
procentais.
2.2.1.4 Vandens sugerties indekso nustatymas

Vandens sugerties indekso nustatymui ruosta suspensija, santykiu — 1 g tiriamo produkto : 6
ml vandens. Suspensija purtyta purtyklé¢je KS 130 basic (IKA, Vokietija) 30 min 30 °C
temperatliros vandens vonioje ir centrifuguota centrifugoje Biocen 23 (Orto Alresa, Ispanija) 20
min, 4 °C temperatiiroje, esant 4000 aps/min. Vandens sugerties indeksas (VSI) apskaiCiuotas
(2.2.1.4.1. formul¢) kaip likusios po centrifugavimo kietosios fazés masés (m nuosedy) it pradinés

masés (M meginio) Santykis %. Kietosios fazés masé apskaiciuota pagal formulg 2.2.1.4.2.

VSI = Zruestdy o 1009%, (2.2.1.4.1. formulé)
Mmeginio
Muuosédy = Mnuosedy po centrifugavimo — Mmegintuvélio (2.2.1.4.2. formule)

2.2.1.5 Tirpumo vandenyje indekso nustatymas
Tirpumo vandenyje indekso nustatymui ruos$ta suspensija, santykiu — 1 g tiriamo produkto : 6

ml vandens. Suspensija purtyta purtykléje KS 130 basic (IKA, Vokietija) 30 min 30 °C
temperatiiros vandens vonioje ir centrifuguota centrifugoje Biocen 23 (Orto Alresa, Ispanija) 20
min, 4 °C temperatiroje, esant 4000 aps/min. Tirpumo vandenyje indeksas (TVI) apskaiciuotas kaip
i8dziovinto centrifugato masés (m sauso centrifugato) ir pradinés masés (m meginio) Santykis % (2.2.1.5.1.

formule). IsdZiovinto centrifugato mase apskaiciuota pagal formulg 2.2.1.5.2.

m .

TY] = —Sausocentrifugato o 100 0, (2.2.1.5.1. formulé)
Mmeginio

Msquso centrifugato — Mumeéginio po dziovinimo — Mmegintuvelio (2.2.1.5.2. formule)

2.2.1.6 Reologinis tyrimas
Reologinis prictaisas naudotas geliy klampai nustatyti. Metodo veikimas remiasi

analizatoriaus smigimu ] analizuojamg meéginj ir smigimo atstumo matavimu. Prietaisas fiksuoja
analizatoriaus smigimo | tiriamgjj meéginj vertes, kurios fiksuojamos prietaiso indikatoriuje ir Sio
prietaiso kompiuterinéje programoje. Méginyje iSmatuojamas atstumas h, kurj nueina laisvai
krisdamas analizatorius per laiko vieneta, kuris matuojamas milisekundziy tikslumu. Tyrimui buvo
ruosti 50 proc. tirStumo geliai — | stiklin¢le pasverta 45 g tiriamo produkto ir sumaiSyta su 45 ml

vandens. MiSinys Sildytas 20 min, 90 °C temperatiiros vandens vonioje, periodiS$kai maiSant.
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Susidare geliai ausinti iki kambario temperatiiros ir tirti reologiniu prietaisu (MATMUO, Lietuva).
Vieno méginio matavimas uztruko 180 sekundziy.
2.2.1.7 Kukuriizy produkty klampos nustatymas amilografu

Milty klampos nustatymui naudotas amilografas (Brabender, JAV), tyrimas atliktas jmonéje
»Kauno griidai“. Tiriama zaliava sumalta maltinu ir sijota 710 pm, 500 pm, 200 pm sietais. Prie$
atlickant tyrimg nustatytas zaliavos drégnis — biuksai su dangteliais i8dZiovinti kaitinimo krosnyje
(Heraeus, Vokietija), 130 °C temperatiiroje iki pastovios masés ir pasverti 0,001 g tikslumu. ]|
biuksus 0,001 g tikslumu pasverta apie 5 g tiriamos medziagos ir kaitinta krosnyje 130 °C
temperattroje 90 min iki pastovios masés. Méginiai biuksuose pasverti ir apskaiciuotas tiriamos

zaliavos drégnis (2.2.1.7. formulé) [106].

w = ( - Z—;) £100 % (2.2.1.7. formulé)

v

cia:
Mo — éminio mase, g

m1 — i8dziovinto €éminio mase, g

Skirtingos zaliavos drégniai pateikti 2.2.1.7. lentel¢je.

2.2.1.7. lentelé. Skirtingos zaliavos drégniai

Zaliava Kontrolé Kontrolé Ekstruduoti | Ekstruduoti IR IR
I-oji frakcija VI-o0ji I-oji frakcija VI-oji I-0ji frakcija VI-oji
frakcija frakcija frakcija
Drégnis, % 9,02 8,54 5,78 5,39 6,60 6,61

Milty klampos nustatymui amilografu naudota apie 80 g tiriamos zaliavos, éminio dalies mase
koreguota taip, kad atitikty 80,0 g malto produkto, kurio drégnis 14,0 %. Tyrimui atlikti ruoSta
suspensija (ruoSimas turi biiti labai greitas) — 450 ml biureté iki nulinés Zymés pripildyta vandens, |
stikling subertas reikiamas kiekis tiriamos zaliavos ir jpilta apie 100 ml vandens i$ biuretés. MaiSyta
apie 20 s, kol gauta vientisa suspensija. Toliau pamazu laSintas vanduo i§ biuretés, suspensija
maiSant mentele, kol biuretéje liko apie 100 ml vandens. Suspensija supilta j amilografo inda, o
likes vanduo naudotas stiklinélei praplauti ir taip pat supiltas ] indg. Jjungtas amilografas, kuris
kompiuteryje nubraizé tirlamo méginio amilogramg. IS gautos amilogramos nustatyta didziausia
amilografiné klampa ir didZiausios klampos temperatiira.
2.2.1.8 Peroksidy skailiaus nustatymas

Peroksidy skaicius parodo tikrgjj peroksidy kiekj riebaluose. Peroksidy skaiciui nustatyti buvo

naudojamas jodometrinis metodas. Jo esme — riig§¢ioje aplinkoje esant peroksidy nuo kalio jodido
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atskyla laisvas jodas, kurio kiekis prilyginamas peroksidy kiekiui. ISsiskyres jodas titruojamas
etaloniniu titruojamuoju natrio tiosulfato tirpalu.

Tyrimui buvo naudoti riebalai, gauti i§ tiriamosios Zaliavos vykdant Soksleto ekstrakcija
Soksleto aparatu (Behr Labor — Technik, Vokietija). Naudotas tirpiklis — heksanas, ekstrakcija
vykdyta apie 4 valandas. Likes tirpiklis nugarintas rotaciniame garintuve. | kolbg su Slifuotu
kamsciu pasverta 2,5 g riebaly 0,001 g tikslumu, pripilta 30 ml ledinés acto riigsties ir chloroformo
miSinio, santykiu 3:2 ir 1 ml sociojo KI tirpalo. Kolba uzkimsta kamciu ir purtyta 1 min. | kolba
ipilta 30 ml vandens, ir 5 lasai indikatoriaus (1 % krakmolo tirpalo). ISsiskyres jodas titruotas 0,01
N NazS203 tirpalu iki mélynos spalvos iSnykimo. Lygiagreciai atliktas kontrolinis bandymas be
riebaly. Peroksidy skaicius apskaiciuotas pagal 2.2.1.8. formulg [107]:

(V=V1)-N-1000

PS = mekv/kg (2.2.1.8. formulé)

cia:

V ir V1 natrio tiosulfato tirpalo, sunaudoto atitinkamai tiriamajam ir kontroliniam bandiniams
nutitruoti, kKiekis, ml;

N — natrio tiosulfato tirpalo koncentracija;

m — bandinio masg¢, g.
2.2.1.9 Makro ir mikro elementy kiekio nustatymas

Tiriamuose kukuriizy méginiuose buvo ieskota 7 elementy: Mg, Mn, Zn, Ca, Fe, Cd ir Pb.

Kukuriizy méginiai ruosti juos apanglinant, o paskui mufelinéje krosnyje iSdeginant iki peleny. Tam
naudoti Svars tigliai, kurie i8deginti mufelin¢je krosnyje iki pastovios maseés, norint pasalinti i§ jy
drégme. | tiglius pasverta apie 5 g tiriamos medziagos 0,0001 g tikslumu. Bandiniai apdeginti
traukos spintoje ant kaitinimo plytelés, kol nebesiskyré diimai. Po apanglinimo bandiniai perkelti |
mufeling krosnj, kur 600 °C temperatiiroje kaitinti iki pastovios mases apie parg laiko. Gauti peleny
gumuléliai sutrinti lazdele ir iStirpinti 10 ml koncentruotoje HCI rugstyje. Tirpalas virtas ir
1Sgarintas beveik iki sausumo ant elektrinés plytelés. Po i§garinimo, nuosédos vél istirpintos 20 ml 2
N HCI. Tirpalas filtruotas pro filtro popieriy j 100 ml matavimo kolba, praplaunant popieriy ir
nuosédas distiliuotu vandeniu. Tirpalas praskiestas iki 100 ml ir sumaiSytas. Ruosti 1 pg/ml, 0,5
pg/ml, 0,4 pg/ml, 0,3 pg/ml, 0,2 pg/ml, 0,1 pg/ml ir 0,05 pg/ml koncentracijy tirpalai kalibracinéms
tiesems sudaryti. Tirpaly kalibracinés tiesés pateiktos 2.2.1.9. paveiksle. Elementy kiekiai buvo
nustatyti atomine absorbcine bei atomine emisine analizémis 100 gramy méginio

(spektrofotometras Varian SpectrAA, JAV).
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Sugertis

Sugertis

Sugertis

Sugertis

0,6
0,5
0,4
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0,2

0,1

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

y=1,2314x + 0,0217
R?=0,9873

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Mg koncentracija, pg/ml

y=1,3018x + 0,04
R2 =0,9869

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,2

0,15

0,1

0,05

Ca koncentracija, ug/ml

y =0,5882x - 0,003
R?=0,9972

0 01020304 0506070809 1
Cd koncentracija, pg/ml

y = 0,4945x - 0,0005
R?=0,9802
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Fe koncentracija, pg/ml

Sugertis

Sugertis

Sugertis

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

y =1,3675x + 0,0535

R?=0,9818

o o1 02 03 04 05 06
Mn koncentracija, ug/ml

y = 0,6455x + 0,0258

R%=0,9805

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Zn koncentracija, ug/ml

y=0,237x-0,0091
R?=0,9952

0 010203040506 070809 1
Pb koncentracija, pg/ml

2.2.1.9. pav. Kalibracinés mineraliniy elementy tiesés: Mg (a), Mn (b), Ca (c), Zn (d), Cd (e), Pb (f), Fe (g)
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2.2.2 Raugy tyrimai
2.2.2.1 Raugo pH pokyciai jo gamybos metu

Raugo pH vertés gamybos metu buvo nustatytos naudojant pH — metrg PB 11 (Sartorius,
Vokietija).
2.2.2.2 Raugo BTR pokyciai jo gamybos metu

Raugo BTR vertés gamybos metu nustatytos pagal 2.2.3.4. skyrelyje pateikta metoda.
2.2.2.3 a-amilaziy aktyvumas

Veikiant amilazéms, vyksta krakmolo hidrolizé¢ iki dekstriny, maltozés ir gliukozés. a —
amilaziy aktyvumas nustatytas naudojant krakmolo tirpalg kaip substrata. Reakcija vykdyta su jodo
tirpalu, kuris nudazo krakmolg tamsiai mélyna spalva. Mazéjant krakmolo koncentracijai, tirpalas
Svies¢ja. Meéginiy spalvos intensyvumas iSmatuotas spektrofotometru, gautos sugerties vertés
tiriamais tirpalais lygintos su standartine krakmolo tiese ir amilaziy aktyvumas isreikstas aktyvumo
vienetais. Vienas fermento aktyvumo vienetas gali katalizuoti 1 mg tirpaus krakmolo hidrolize iki
dekstriny per 1 min 30 °C temperatiiroje esant pH vertei 7,0.

IS pradziy buvo sudaryta standartin¢ krakmolo tiesé. Jai sudaryti ruosti jvairiy koncentracijy
krakmolo tirpalai i§ 1,0 mg/ml krakmolo tirpalo maiSant su fosfatiniu buferiu nurodytais kiekiais.
Tada j visus mégintuvélius supilta po 0,5 ml 1 M HCI ir gerai sumaisyta, pridéta po 2,5 ml jodo
tirpalo bei 5 ml distiliuoto vandens. Spektrofotometru (GENESYS 10 UV, Thermo scientific, JAV)
iSmatuota 580 nm bangos ilgio spindulio sugertis tiriamais. tirpalais Excel programa sudaryta
standartiné krakmolo ties¢ — gauty sugerties verciy priklausomybé nuo krakmolo koncentracijos
tirpale, taip pat gauta tiesés lygtis ir determinacijos koeficientas. Stadartiné krakmolo ties¢ pateikta

2.2.2.3. paveiksle.

1
y =0,8421x + 0,0153
0,8 R2=0,9974

E 06
S
it

v 04

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Krakmolo kiekis, mg

2.2.2.3. pav. Standartiné krakmolo tiesé

Nustatytas a—amilazés aktyvumas 30 °C temperatiiroje. | mégintuvélj jpilta 1 ml fermento

tirpalo ir laikyta 10 min 30 °C temperatiiros vandens vonioje WNB 7 (Memmert, Vokietija). |
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mégintuvel] su fermento tirpalu jpilta 1 ml substrato (1,0 mg/ml krakmolo tirpalo), i antrajj
meégintuvelj jpilta 1 ml fosfatinio buferio ir 1 ml substrato (kontrol¢), o i trecigjj mégintuvélj jpilta 1
ml fosfatinio buferio ir 1 ml fermento tirpalo (tus¢ias méginys), gerai sumaiSyta mégintuveliy
purtykléje Vibrofix VF1 (IKA, Vokietija) ir laikyta 30 °C temperatiiros vandens vonioje 30 min.

I kiekvieng mégintuvelj jpilta po 0,5 ml 1 M HCI reakcijai sustabdyti ir gerai sumaiSyta.
Toliau | kiekviena mégintuveli jpilta po 2,5 ml jodo tirpalo ir 5 ml distiliuvoto vandens.
Spektrofotometru (GENESYS 10 UV, Thermo scientific, JAV) iSmatuota 580 nm bangos ilgio
spindulio sugertis tiriamais tirpalais.Fermenty aktyvumas apskaiciuotas pagal 2.2.2.3. formule
[108]:

KEV-2,5:PF
1:30-2,5gm

AV /ml = (2.2.2.3. formulé)

Cia:

KEV — krakmolo ekvivalento verté (mg), gauta i§ standartinés krakmolo tiesés, mg/ml;
2,5 — bendras reakcijos turis, ml;

PF — praskiedimo faktorius;

30 — fermentings reakcijos trukmé, min;

1 — fermento taris, naudotas matavimams, ml;

2,5«m — tiiris, naudotas kolorimetriniame nustatyme, ml.

2.2.2.4 Nustatyta (I) kukuriizy Zaliavos ir (II) raugy, ruosty i kukuriizy produkty ir pieno
rigsties bakterijy, amilaziniai aktyvumai. Fitaziy aktyvumo nustatymas

Veikiant fitazéms, vyksta fitaty hidrolizé, kurios metu atsiskiria neorganinis fosforas. Fitaziy
aktyvumas nustatytas naudojant kalio fitato druska kaip substrata. Esant H2SOs4, neorganinis
fosfatas su amonio molibdatu sudaro amonio fosfomolibdato kompleksa (jo koncentracija tiesiogiai
proporcinga neorganiniy fosfaty koncentracijai). Méginiy spalvos intensyvumas i$Smatuotas
spektrofotometru, gautos sugerties vertés lygintos su standartine fosforo tiese ir fitaziy aktyvumas
iSreikStas fermento aktyvumo vienetais. Vienas fermento aktyvumo vienetas reikalingas iSlaisvinti 1
umol neorganinio fosforo i§ 3 mM kalio fitato druskos per minutg 30 °C temperatiiroje, esant terpes
pH vertei 5,5.

IS pradziy buvo sudaryta kalibraciné fosforo tiesé¢. Jai sudaryti ruosti jvairiy koncentracijy (0 —
3,23 pmol/ml) K2HPO4 tirpalai i§ 0,1 mg/ml standartinio fosforo tirpalo maiSant su natrio acetato
buferiu nurodytais kiekiais. Meégintuvéliy turinys gerai sumaiSytas, i§ kiekvieno meégintuvélio
paimta po 0,2 ml miSinio ir sumaiSyta su 1,6 ml spalvinés reakcijos reagento. Pra¢jus 20 min,
spektrofotometru (GENESYS 10 UV, Thermo scientific, JAV) iSmatuota 335 nm ilgio UV

spinduliy sugertis tiriamais tirpalais. Excel programa sudaryta kalibraciné fosforo ties¢ — gauty
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sugerties tiriamais tirpalais verc¢iy priklausomybé nuo fosforo koncentracijos tirpale, taip pat gauta

tieses lygtis ir determinacijos koeficientas. Standartinés fosforo ties¢ pateikta 2.2.2.4. paveiksle.

2,5
2

15

AS335nm

1

0,5

y =1,2678x + 0,0239
R2=10,9811

0 0,5 1 15 2

Fosforo koncentracija, pmol/ml

2.2.2.4. pav. Standartiné fosforo tiesé

Fitaziy aktyvumas nustatytas 30 °C temperatiiroje. | mégintuvelj jpilta 0,8 ml natrio acetato

buferio, sudétyje turin¢io 3mM kalio fitato, o i kitus du mégintuvélius jpilta 0,8 ml natrio acetato

buferio be fitaty. Mégintuvéliai iSlaikyti 5 min 30 °C temperatiros vandens vonioje WNB 7

(Memmert, Vokietija). | pirmg mégintuvélj jpilta 0,2 ml fermento tirpalo, | antrg mégintuvélj jpilta

0,2 ml fermento tirpalo (kontrole), i trecig mégintuvelj jpilta 0,2 ml natrio acetato buferio (tuscias

meéginys) ir mégintuveliai laikyti 30 min 30 °C temperatiiros vandens vonioje. Po to reakcija

sustabdyta | kiekvieng mégintuvélj jpylus 1 ml 10 % trichloracto riigsties tirpalo. IS kiekvieno

mégintuvélio paimta po 0,2 ml miSinio ir sumaiSyta su 1,6 ml spalvinés reakcijos reagentu. Pra¢jus

20 min, spektrofotometru iSmatuota 335 nm bangos ilgio UV spindusiy sugertis tiriamais tirpalais.

Fitazinis aktyvumas nustatytas (I) kukurtzy zaliavos ir (IT) raugy, ruosty i§ kukurizy produkty ir

pieno rigsties bakterijy. Fermenty aktyvumas apskaiciuotas pagal 2.2.2.4. formule [109]:

AV/ml — A& . Vreakcijos
It errmento

¢ia:

(2.2.2.4. formulé)

Acp — iSmatuotas fosforo koncentracijos didziausias pokytis laike, pmol;

t — reakcijos laikas, min;

V'reakcijos — reakcijos misinio kiekis (2 ml);

Viermento — reakcijai naudotas fermento tirpalo kiekis (0,2 ml);

| — spindulio kelias.
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2.2.3 Kepiniy tyrimai
2.2.3.1 Kepinio savybé islaikyti formq

Kepinio savybé islaikyti formg apibtidinama kaip kepinio auksc¢io h ir kepinio diametro d
santykis, iSreikStas milimetrais. Kepinys dalintas i dvi lygias dalis ir pamatuotas didziausias
nuokrypis aukscio ir diametro vietose.
2.2.3.2 Kepiniy savitasis tiris

Kepiniy tiriui nustatyti naudotas indas su sory kruopomis, kurios jdéjus méginj, yra
iSstumiamos. ISstumtas sory kruopy kiekis atitinka tiriamo méginio turj. Savitasis kepinio tiiris
nustatytas apskai¢iavus jo tirio ir masés santykj. Kepinys pasvertas 0,1 g tikslumu ir apskaiciuotas

jo savitasis taris [110].

2.2.3.3 Kepiniy minkstimo akytumas

Kepinio akytumas — tai mink§timo pory uzimamo tiirio santykis su viso kepinio minkstimo
tariu, iSreikstas %. AKytumui nustatyti naudotas Zuravliovo prietaisas, kuriuo i$pjautas cilindrinis
kepinio gabalélis, pasirinkus akyta kepinio vieta toliau nuo plutos. Gauta 27 cm?® kepinio ipjova,
kuri sverta 0,1 g tikslumu. Tyrimui i$pjauti 3 kepinio méginiai. Kepinio minkstimo akytumas

apskai¢iuojamas pagal 2.2.3.3. formule [111]:

G
X =44 100% (2.2.3.3. formulé)

v

¢ia:
V — bendras i$pjovy tiiris, cm?;
G — bendra i§pjovy mase, g;
d — beporio minkstimo santykinis tankis, kuris priimamas: kvietiniy milty 550-1050 kepiniui — 1,31.
2.2.3.4 Bendpras titruojamasis rigstingumas

Kepinio minkstimo riig§tingumas isreiskiamas Neimano laipsniais (°N), t. y. 1 N Sarmy
tirpalo ml skai¢iumi, reikalingu nutitruoti ragstis, esan¢ias 100 g minkstimo. Tyrimui atsverta 5+0,1
g susmulkinto tiriamo duonos méginio ir porcelianiniame griistuvélyje homogenizuota jpylus 45 ml
distiliuoto kambario temperatiiros vandens. Titruota 0,1 N NaOH tirpalu, naudojant indikatoriy
fenolftaleing (1 %, 3-5 lasai). Titruota, kol atsiranda rausva spalva, nepranykstanti 1 min. Kepinio
minkstimo riigStingumas Neimano laipsniais (°N) apskai¢iuojamas pagal 2.2.3.4. formule [112]:

Xp=2-a-k (2.2.3.4. formulé)

v

cla:

a— 0,1 N NaOH tirpalo kiekis, sunaudotas méginio titravimui, ml;
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k — NaOH titro pataisos koeficientas.
2.2.3.5 Juslinis vertinimas

Jusliné kepiniy analizé¢ buvo atlikta dalyvaujant 10 vertintojy, kurie prie§ vertinima buvo
supazindinti su vertinimo taisyklémis. Analiz¢ buvo atliekama praéjus 24 valandoms po kepimo.
Kepiniai pjaustyti apie 1,5 cm kvadratéliais, koduoti 3 atsitiktiniy skai¢iy kombinacijomis ir patiekti
vertinimui. Vertintas produkty jusliniy savybiy intensyvumas, jusliniy savybiy priimtinumas bei
bendras priimtinumas [113].
2.2.3.6 Matematiné statistiné duomeny analizé

Atlikti trys tyrimy pakartojimai. Gautos rezultaty vidutinés vertés ir standartiniai nuokrypiai
apskaiciuoti, naudojantis MS Excel programa.

Matematin¢ statistiné tyrimo duomeny analiz¢ atlikta naudojant Graphpad Prism 7 programa.
Analize atlikta su amilozés kiekio, pazeisto krakmolo kiekio, tirpumo vandenyje indekso, vandens
sugerties indekso, krakmolo kleisterizacijos laipsnio duomenimis. [vertintas skirtumy tarp méginiy

reik§mingumas pagal Tukey testa (jei verté virSija 5 %, konstatuojamas reik§mingas skirtumas).
3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Kukuriizy griidy perdirbimo Salutiniy produkty technologinés bei funkcinés savybés

Vertinant ekstruzija ir IR spinduliais apdorotos kukurtizy zaliavos ir atskiry jos frakcijy
panaudojimo galimybes kepiniy gamyboje, buvo atliktas kukurtizy Zzaliavos technologiniy bei
funkciniy savybiy jvertinimas. Nustatyta kukurtizy produktuose pazeisto krakmolo kiekis, amilozés
kiekis, krakmolo kleisterizacijos laipsnis, vandens sugerties indeksas, tirpumo vandenyje indeksas,
peroksidy skaicius laikymo metu, kukurtizy produkty kleisteriy klampa, amilogramos, o taip pat
makro ir mikroelementy kiekis neapdorotose kukuriizy Zaliavos frakcijose.

3.1.1 Apdorojimo biido jtaka paZeisto krakmolo kiekiui skirtingose kukuriizy produkty

frakcijose

Pazeisto krakmolo kiekio skirtumai tarp I-VI-tos neapdoroty, ekstruduoty ir IR spinduliais

apdoroty kukuriizy Zaliavos frakcijy pateikti 3.1.1. paveiksle.

39



60

S f 9 f
em" 50 - e e
=2 _=_
2 d d
Z 404 b g be = ab & ab
% = = —=— —E—
E 30 A OKontrolé
s oOIR
—: 20 - ® Ekstruduoti
2 10 -
[
=
0
| v Vv VI

Frakeijy numeriai
3.1.1. pav. PaZeisto krakmolo kiekis (%) skirtingai apdoroty kukuriizy Zaliavos frakcijose

Nustatytas pazeisto krakmolo kiekis neapdoroty kukuriizy zaliavoje buvo nuo 34,57 % iki
36,07 %. Dideliy pokyc¢iy skirtingose frakcijose nepastebéta. Pazeisto krakmolo Kkiekis
infraraudonaisiais spinduliais apdoroty kukurtizy Zaliavose buvo nuo 36,54 % iki 44,64 %.
Daugiausia IR spinduliais apdorotoje zaliavoje pazeisto krakmolo buvo VI-oje frakcijoje (44,64
%), 0 maziausia pazeisto krakmolo V—oje frakcijoje (36,54 %). Daugiausia ekstruduotoje zaliavoje
pazeisto krakmolo nustatyta ll-oje frakcijoje (50,79 %), o maziausia pazeisto krakmolo VI-oje
frakcijoje (44,39 %). Vertinant apdorojimo jtakg kukuriizy pazeisto krakmolo kiekiui, pastebéta, jog
didziausi kiekiai nustatyti ekstruduotoje zaliavoje, IR spinduliais apdorotoje Zaliavoje paZzeisto
krakmolo kiekis buvo mazesnis, o maziausi pazeisto krakmolo kiekiai nustatyti neapdorotuose
kukuriizuose. Gauti tyrimy rezultatai patvirtina, kad kukuriizy Zaliavos apdorojimas ekstruzija ir IR
spinduliais padidina paZzeisto krakmolo kiekj (atitinkamai vidutiniskai 36,83 ir 13,19 %).

Gauti rezultatai patvirtina, kad po kukurlizy Zzaliavos apdorojimo IR spinduliais ir ekstruzija
pazeisto krakmolo kiekis padidéja, ypaC po ekstruzijos. Literatiiros duomenimis, krakmolingy
maisto produkty ekstruzija sukelia kleisterizacijg, dalinj arba visiSka kristalinés struktiiros
sunaikinimg ir molekulinj krakmolo polimery skilima, taip pat baltymy denatiiracija, kompleksy
formavimg tarp krakmolo ir lipidy bei tarp baltymy ir lipidy [115, 116, 117, 118]. Eliasson nustate,
kad ekstruzija gali sukelti makromolekuling degradacija, taciau neturi didelés jtakos krakmolo
kiekiui [119]. Be to, literatiroje yra duomeny, kad Zema ekstruzijos temperatiira ir produkto drégmé
zymiai sumazino viduting kvieciy milty krakmolo molekuling mase [120].

Intensyvus IR Svitinimas gali biiti naudojamas siekiant sumazinti drégmés kiekj bei sunaikinti
antimitybines medZiagas pupelése ir griduose. Apdorojant IR spinduliais, krakmolo virSkinamumas
ir energiné griidy verté nepakito, tatiau suprastéjo baltymy kokybe [121]. Sildymas IR spinduliais
nepakeité mieziy cheminiy sudétiniy daliy kiekiy, tokiy kaip krakmolas, baltymai, maistinés
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skaidulos, pelenai ir riebalai [122]. Jokio poveikio krakmolo kiekiui apdorojant pupeles bei
pistacijas IR spinduliais nenustatyta [123, 124].

3.1.2 Apdorojimo biido jtaka amilozés Kkiekiui skirtingose kukuruizy produkty frakcijose

Amilozés kiekio skirtumai tarp | - VI neapdoroty, ekstruduoty ir IR spinduliais apdoroty
kukurtizy zaliavos frakcijy pateikti 3.1.2. paveiksle.

IS gauty rezultaty matyti, kad amilozés kiekis ir neapdorotuose, ir ekstruduotuose, ir IR
spinduliais apdorotuose kukurtizuose mazéja nuo I-0s frakcijos iki VI-0s frakcijos. Didziausias
amilozes kiekis (%) nustatytas ekstruduoty kukuriizy frakcijose (13,25-9,65 %), antrg vieta pagal
amilozés kiekj uzima neapdoroti kukuriizai (7,64-2,95 %), o maziausias amilozés kiekis nustatytas
IR spinduliais apdoroty kukuriizy frakcijose (6,72—1,38 %). Po ekstruzijos amilozés kiekis
kukurtizy zaliavoje (visos frakcijose) padidéjo vidutiniskai 123,96 %, tuo tarpu po apdorojimo IR

spinduliuote sumaz¢jo vidutiniSkai 24,61 %.
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3.1.2. pav. Amilozés kiekis (%) skirtingai apdoroty kukuriizy Zaliavos frakcijose

Literatiros duomenimis amilozeés kiekio pokyciams jtakos turi produkto drégmé ir ekstruderio
sraigto greitis. Esant didesniam milty drégmés kiekiui (20-50 %) bei sraigto grei¢iams (200-400
aps/min), amilozés kiekis ekstruduotuose zaliy banany milty méginiuose did¢jo, lyginant su
neapdorotais zaliy banany miltais. DidZiausias amilozés kiekis ekstuduotuose miltuose nustatytas
esant 50 % produkto drégmei bei sraigto greiciui 200 aps/min, o maZiausias amilozés kiekis — 20 %
produkto drégmes ir 400 aps/min. Manoma, jog didesni amilozés kiekiai nustatyti esant mazesniam
sraigto greiciui susij¢ su ilgesniu medziagos buvimu ekstruderyje, tod¢l ir Slyties jégos veikia ilgiau
bei iSlaisvina didesnj krakmolo kiekj, tuo paciu did¢jant ir amilozés kiekiui. Taciau ekstruduoty
burno¢iy milty tyrimai neparodé reikSmingos ekstruzijos jtakos amilozés kiekiui. Tokie rezultatai

gauti galbut dél to, jog burnociuose amilozés kiekiai labai mazi [125].

41



Duomeny apie IR spinduliy poveikj amilozés kiekiui literatiiros Saltiniuose nerasta, tac¢iau yra
duomeny apie mikronizacijos poveikj amilozés kiekiui. Mikronizacija yra apdorojimas specifine
Siluma, kurio metu griidy sluoksnis ant konvejerio juostos nuolat Svitinamas keraminiais
radiatoriais, kuriy spinduliy bangos ilgis artimas IR spinduliams (1,8-3,4 mcm) [126]. Kukuriizy
miltuose, kurie buvo mikronizuoti, pastebétas amilozés kiekio sumazéjimas lyginant su
nemikronizuotais kukurtizy miltais [127]. Tiriant mikronizacijos poveikj amilozés kiekiui pupelése,
taip pat nustatytas amilozés kiekio mazéjimas [128].

Raudonos ir baltos bulvés, paveiktos y — spinduliais (0, 5, 10 ir 20 kGy) ir stebéta jtaka
amilozés kiekiui jose. Rezultatai rodo, jog didéjant apSvitos dozei, amilozés kiekis mazgjo ir
raudonose, ir baltose bulvése [129]. Zymus amilozés kiekio sumaZéjimas didinant ap3vitos doze
pastebétas ir ryziuose [130]. Banany krakmolo, paveikto 0-25 kGy apsvitos dozémis tyrimai taip pat
rodo amilozés kiekio maZz¢jima, didinant apSvitos doze [131].

3.1.3 Apdorojimo budo jtaka krakmolo kleisterizacijos laipsniui skirtingose kukuriizy

produkty frakcijose

Nustatyti krakmolo Kleisterizacijos laipsnio skirtumai tarp 1-VI-tos frakcijy neapdoroty
(kontrol¢), ekstruduoty ir IR spinduliais apdoroty kukurtizy Zaliavos frakcijy. Jy skirtumai pateikti
3.1.3. paveiksle. Vertinant skirtingy frakcijy, o taip pat ir kukurizy apdorojimo btdo jtaka
krakmolo Kleisterizacijos laipsniui, nustatyta, kad tiek frakcija, tieck Zaliavos apdorojimo biidas
turéjo jtakos krakmolo kleisterizacijos laipsniui. Kleisterizacijos laipsnis palaipsniui mazéjo nuo I-
os iki VI-tos frakcijos, tiek neapdorotuose, ekstruduotuose, tiek ir IR spinduliais apdorotuose
kukuriizuose. Nustatyta, kad neapdorotuose kukuriizy produktuose krakmolo kleisterizacijos
laipsnis buvo priklausomai nuo frakcijos nuo 42,28 iki 52,33 %, tuo tarpu po apdorojimo IR
spinduliais ir ekstruzija kukuriizy produkty kleisterizacijos laipsnis padidéjo atitinkamai nuo 3,89
iki 30,80 % ir nuo 19,63 iki 41,34 %.
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3.1.3. pav. Krakmolo Kleisterizacijos laipsnis (%) skirtingai apdorotos kukuriizy Zaliavos frakcijose

Krakmolo kleisterizacija — tai gryno krakmolo konversija j pagamintg ir virSkinamg medZiaga,
vandens ir temperatiiros poveikyje. Tai vienas svarbiausiy reiskiniy, kurie vyksta ekstruzijos metu
apdorojant krakmolo turint] maistag. Vanduo yra absorbuojamas ir jungiasi prie krakmolo molekuliy,
todél keiciasi krakmolo granuliy struktora [132, 133]. Krakmolo kleisterizacijos pokyciai laikomi
vienu 1§ teigiamy auks$tos temperatiiros, trumpo poveikio ekstruzijos proceso poveikiy — krakmolo
Kleisterizacijos laipsnis didéja [134]. Krakmolo Kkleisterizacijos laipsniui nemaza jtaka daro
ekstruzijos parametrai — temperatiira, medziagos drégmé ir sraigto greitis bei jo forma. Literatiiros
duomenimis didinant kukuriizy drégme ir ekstruzijos proceso temperatiirg, smarkiai didéja ir
krakmolo Kkleisterizacijos laipsnis [135, 136]. Ilo su bendraautoriais nustaté, kad krakmolo
Kleisterizacijos laipsnis ekstruduoty kukuruzy kruopose sumazéjo, didéjant produkto drégmei, bet
padidé¢jo didéjant produkto temperatiirai [137]. Kiti mokslininkai tyre ekstruzijos temperatiiros jtaka
nustate, kad ekstruzijos temperatirg padidinus nuo 115 °C iki 164 °C, kleisterizacijos laipsnis
padidéjo nuo 73,6 % iki 98,4 % ,vaSkiniuose* kukuriizuose (1 % amilozés), o paprastuose
kukurtizuose (30 % amilozés) jis padidéjo nuo 40 % iki 55,2 % [138]. Panasis rezultatai gauti ir
didinant ekstruzijos temperattirg nuo 81 °C iki 149 °C bei esant dideliam drégmés kiekiui (nuo 34
% iki 47 %) - krakmolo kleisterizacijos laipsnis taip pat didéja [139]. Krakmolo kleisterizacijos
laipsnis Siek tiek sumaZz¢jo didinant drégmés kieky (18-27 %) ir esant Zemai ekstruzijos
temperattrai (65 °C ir 80 °C), bet esant aukStesnei temperatiirai (95 °C ir 110 °C) bei didesniam
drégmes kiekiui, krakmolo brinkimas gerokai padidéjo [140].

Literatiiros duomenimis apdorojimas IR spinduliais sumaZina ankStiniy virimo laikg dél
atviresnés mikrostruktiiros, kuri padidina vandens absorbcijg, 0 taip pat ir krakmolo kleisterizacijos
laipsnj bei sumazina baltymy tirpuma [141, 142]. Yang su bendraautoriais tyré IR spinduliy kiekj

zirniy krakmolo kleisterizacijos laipsniui ir nustaté, kad apdorojimas IR spinduliais 92 s Zymiai
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pagerino krakmolo kleisterizacijos laipsnj (nuo 10,1 % iki 32,8 %) lyginant su apdorojimu, kuris
truko 58 s (krakmolo kleisterizacijos laipsnis 18,6 %) [143].
3.1.4 Apdorojimo biido jtaka vandens sugerties indeksui skirtingose kukurizy produkty

frakcijose

Vandens sugerties indeksai (VSI) neapdoroty, ekstruduoty ir IR spinduliais apdoroty
kukurtizy zaliavos I-V1-0s frakcijy pateikti 3.1.4. paveiksle.

Vertinant kukurtizy apdorojimo biidy jtakg VSI, pastebéta, jog didziausiu VSI pasizymi
ekstruduoti kukurtizai (22,45-26,42 %). Neapdoroty kukurtizy frakcijose nustatytas mazesnis VSI
lyginant su ekstruduotais kukuriizais (21,43-22,92 %). Tyrimy rezultatai parod¢, jog maziausiu VSI
pasizymi IR spinduliais apdoroti kukuriizai (18,81-20,02 %).

Vandens sugerties indeksas (VSI) paaiskinamas krakmolo dispersija vandens pertekliuje.
Dispersija padid¢ja pazeidus krakmolg kleisterizacijos ir ekstruzijos metu, kai sukeliamas skilimas
ir sumazéja amilozés bei amilopektino molekuliné masé [144]. VSI parodo krakmolo uzimama tiirj
po brinkimo vandens pertekliuje, kuris padeda islaikyti krakmolo vientisumg vandeninéje
dispersijoje [145]. VSI matuoja krakmolo absorbuotg vandens kiekj ir gali buti naudojamas kaip
Kleisterizacijos indeksas, nes grynas krakmolas nesugeria vandens kambario temperatiroje [146,
147, 148]. VSI turi jtakos ekstruzijos temperatiira ir drégmé, didéjant Siems parametrams, didéja ir
vandens sugerties indeksas. Tai patvirtino sojy mésos [149], kukurtizy krakmolo ekstrudaty [150],
taip pat pupeliy [151] ir avinzirniy ekstrudaty [152] tyrimai.

Kiti autoriai teigia, kad didinant produkto drégme ir ekstruzijos temperatiira, kvieCiy
ekstrudato VSI zymiai sumaZzéja, tuo tarpu kvieciy ekstrudato TVI padidinus $iuos parametrus,
Zymiai padidéja [148].
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3.1.4. pav. Vandens sugerties indeksai (%) skirtingai apdorotos kukuriizy Zaliavos frakcijose

Skirtumai tarp griidy ir jy ekstrudaty VSI rodo, jog ekstrudatai pasizymi zenkliai didesniu

VSI. Tai gali bti paaiskinama poringos makrostrukttiros formavimu apdorojant ekstruderiu, kuri
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palengvina vandens jgérima bei sgveikg su hidrofilinémis grupémis. Skirtumai tarp ekstrudaty VSI
verciy gali biiti paaiskinami skirtingu pazeisto krakmolo kiekiu juose, kuris leidzia miltams tapti
labiau hidrofiliniais [154].

IR spinduliais apdoroty pupeliy nustatytos VSI vertés buvo mazesnés uz neapdoroty pupeliy
VSI vertes. Didéjant dazniui, VSI vertés mazéjo. Autoriai teigia, jog VSI didéjima lemia baltymy
denaturacija, krakmolo kleisterizacija bei skaiduly brinkimas hidrotermiskai apdorojant pupeles.
VSI ver¢iy didéjimas taip pat susijes su didelio laipsnio krakmolo pazeidimais (krakmolo
depolimerizacija) [124].
3.1.5 Apdorojimo biido jtaka tirpumo vandenyje indeksui skirtingose kukuriizy produkty

frakcijose

Tirpumo vandenyje indeksai I-VI-0s neapdoroty, ekstruduoty ir IR spinduliais apdoroty
kukurtizy zaliavos frakcijy pateikti 3.1.5. paveiksle.

Ivertinus skirtingy kukuriizy apdorojimo budy jtaka tirpumo vandenyje indeksui (TVI),
pastebéta tendencija, jog tirpumo vandenyje indeksas didéja palaipsniui nuo I-os frakcijos iki VI-0s
frakcijos ir neapdorotuose, ir apdorotuose kukuriizuose. Didziausias tirpumo vandenyje indeksas
nustatytas ekstruduoty kukuriizy frakcijose, o maziausias IR spinduliais apdorotuose kukuriizuose,
tarpine padét] uzémé neapdoroti kukuriizai. Nustatyta, kad neapdoroty kukuriizy produkty tirpumo
vandenyje indeksas priklausomai nuo frakcijos buvo nuo 0,39 iki 0,60 %, tuo tarpu po apdorojimo
IR spinduliais sumazéjo nuo 0,27 iki 0,41 %, 0 po ekstruzijos padidéjo nuo 0,68 iki 0,76 %.
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3.1.5. pav. Tirpumo vandenyje indeksas (%) skirtingai apdoroty kukuriizy zaliavos frakcijose
TVI daznai naudojamas kaip molekulés sudétiniy daliy degradacijos indikatorius. Matuoja
krakmolo konversijos laipsnj ekstruzijos metu, kuris yra tirpiy polisacharidy, iSlaisvinamy i

krakmolo komponenty po ekstruzijos proceso, kiekis [157].
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Literatiros duomenimis produkto drégmé ir ekstruzijos temperatira turi jtakos tirpumo
vandenyje indeksui. Didinant produkto drégme, Zymiai sumazéjo mieziy ekstrudaty TVI indeksas, o
didinant ekstruzijos temperatiirg, mieziy ekstrudaty TVI zymiai padidéjo [158]. Panasiis rezultatai
pateikiami ir kituose Saltiniuose — didéjant ekstruzijos proceso temperatiirai, did¢ja ir TVI kukuriizy
bei kukurtizy — IgSiy ekstrudatuose [159]. Kvieciy ir gvajavos vaisiy miSiniy ekstruzijos [160] ryziy
ekstruzijos [161], bei kukuriizy ekstruzijos [162] tyrimai parodé, jog didéjant produkto drégmei,
TVI indeksas mazéja. Sio reiskinio priezastis ta, jog maZesnio drégnio ekstrudatai turi didesnj
atsparumg gniuzdymui ir daro jtakg krakmolo tirpumo pokyc¢iams. Tirpumo padidéjimas
ekstrudatuose reiskia, jog krakmolo granulé didina skilimo santykj esant mazai produkto drégmei
kukuriizy milty ekstruzijos metu [150, 164].

Vertinant TVI skirtumus tarp gridy ir jy ekstrudaty, buvo pastebétas TVI didéjimas visuose
gruduose, iSskyrus miezius bei kviecius. TVI ryziy ekstrudate padidé¢jo mazdaug 11 karty dél
didelio jame esancio amilopektino kiekio. Amilopektinas yra pagrindiné frakcija, kuri suskaidoma
ekstruzijos proceso metu. Mazos molekulinés masés krakmolo frakcijy generacija, kuri vyksta dél
amilopektino Saky depolimerizacijos ekstruzijos metu, gali padidinti TVI. Mazesnés TVI vertés
kvie€iy ir mieziy ekstrudatuose gali biti susijusios su dideliu krakmolo, netirpiy baltymy ir
maistiniy skaiduly kiekiu juose [154].

Mwangwella ir bendraautoriy tyrimai parodé, jog mikronizacija sumazino TVI pupeliy
miltuose. Mikronizuotuose miltuose TVI verté sumazéjo lyginant su neapdorotais miltais — esant
130 °C temperatiirai sumazéjo 42 %, o 170 °C temperatiiroje sumaze¢jo 55 %. TVI yra miltuose
esanciy vandenyje tirpiy frakcijy rodiklis, pvz. baltymy ir cukry. Taigi sumazéjes TVI i§ dalies gali
biti susijgs su ribotu baltymy tirpumu [168]. Grikiy tyrimai taip pat parodé, jog mikronizacija
mazina TVI vertes lyginant su neapdorotais grikiais [169].

3.1.6 Apdorojimo biido jtaka kukuriizy produkty kleisteriy klampai

I$ jvairias buidais apdoroty kukurtizy frakcijy paruosty kleisteriy klampa pateikta 3.1.6.1. a, b,
c paveiksluose. Nustatyta, kad kukurtizy frakcija turéjo jtakos produkto klampai, tick ekstruduoty,
IR spinduliais apdoroty ir neapdoroty kukurlizy méginiy. Didziausias analizatoriaus smigimo
atstumas uzfiksuotas VI-ose frakcijose, 0 maziausias smigimo atstumas uzfiksuotas I-ose frakcijose.

Vertinant jvairiy frakcijy apdorojimo btido jtaka kukuriizy kleisteriy klampai nustatyta, kad
didziausias analizatoriaus smigimo atstumas uZfiksuotas ekstruduotos Zzaliavos kleisteriy, kiek
maZzesnis IR spinduliai apdorotos zaliavos kleisteriy, o Zenkliai maZiausias smigimo atstumas

nustatytas neapdorotos kukuriizy zaliavos (3.1.6.2. a, b, ¢, d pav.).
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Taigi, maziausiai klampts ekstruduoty kukuriizy geliai, uz juos nezymiai klampesni
infraraudonaisiais spinduliais apdoroty kukuriizy geliai, o labiausiai klampts neapdoroty kukuriizy
geliai — Sias tendencijas galima pastebéti visose frakcijose.

PanasSius tyrimy rezultatus paskelbé ir kiti autoriai tyrin¢j¢ miezius. Ekstruzija zymiai
sumazina klampuma, kuris siejamas su krakmolo kleisterizacija, vykstanc¢ia ekstruzijos metu, kur
veikia aukS$ta temperatira, didelé drégmé ir Slyties jégos. Geliy klampumas labai priklauso nuo
krakmolo kleisterizacijos laipsnio ir molekulinio skilimo dél $lyties jégos ekstruzijos metu. Mieziy
tyrimai parodé, jog geliy klampumas Zymiai sumaz¢jo po apdorojimo ekstruzija, o mieziy milty
tyrimai atskleide, jog didéjant ekstruzijos temperatiirai, Zymiai sumazeéjo ekstrudaty klampumas
[170]. Ekstruduoti miltai parodé mazesnj geliy klampuma, lyginant su neapdorotais miltais, kuris
yra pageidautinas modifikuotiems miltams, naudojamiems kaip funkcinis ingredientas maisto
produktuose [171].

47



28,0 -
27’5 | ..“.m.”...’...‘..v
.nooonou“"““ .
frakcija
27,0 4. .
£ : )
E .
2 e = =4
226,0'".’..—00—00-00-00--0_0.-.
. —5
e frakcija
25,0 e
0 25 50 75 100 125 150 175 frakcija
Trukmé, s
29,5 -
29,0 T ........“.....ooo“’...oooonoouoooooooooiooooo-ooo.o..
o®® 1
@ - o -
£ . )
: frakcija
<
o—.o—.o—oo—oc—o 5
frakcija
XXXyl 6
frakcija
75 100 125 150 175
Trukmé, s
29’5 ] ....o”ooooooooooooo-ooooo---
ooooooooo““' 1
0 frakcija
—---—------- - —
é - - frakcija
& C)
;i - o o —
i 28;0 .—..—..-oo—oo frakcua
< o
XXX 6
N frakcija
27,0

0 25 50 75 100 125 150 175
Trukmé, s

3.1.6.1. pav. Skirtingai apdoroty kukuriizy produkty kleisteriy klampa: a) kontrolé, b) IR spinduliais apdoroti, c¢) ekstruduoti



28

Aukstis, mm

Aukstis, mm

Aukstis, mm

Aukstis, mm

o eeeee Ekstruduoti
26 ‘—-------------- - oo —lnfraraudonlejl
g = = Kontrolé

25
24 8
0 25 50 75 100 125 150 175
Trukmé, s
29 1 .........................................

eeeee Ekstruduoti

e | Nfraraudonieji

= = Kontrolé

25

24
0 25 50 75 100 125 150 175

Trukmé, s

29 ] 0000000000000000000

28

27

26'f"'-------------- eeeee Ekstruduoti
e |nfraraudonieji

25 - == == Kontrolé

24

0 25 50 75 100 125 150 175
Trukmé, s

30

29

28 e eeee Ekstruduoti

27 s Es e Em w Emem e M m S e = |nfraraudonieji
e= = [Kontrolé

26

25

24 4

0 25 50 75 100 125 150 175
Trukmé, s

b)

3.1.6.2. pav. I, IV, V ir VI frakcijy (atitinkamai a,b,c ir d) skirtingai apdoroty kukurtizy produkty kleisteriy klampa

49



Didziausia geliy klampa parodo didziausia krakmolo granuliy brinkimg. Arce su
bendraautoriais tyré IR spinduliy poveiki pupeliy geliy klampumui ir nustaté, jog esant didziausiai
IR galiai (20 Hz), uzfiksuota maziausia geliy klampa, tai gali biiti susij¢ su krakmolo skilimu,
veikiant elektros energijai. Taciau méginiai, apdoroti mazesne IR galia (10 Hz), parodé¢ klampos
did¢jima lyginant su neapdoroty pupeliy méginiais [124].

Ismailoglu ir kt. atlike¢ kukurtizy krakmolo tyrimus nustaté, jog apdorojant juos IR spinduliais
(550-730 W galia), esant 20 % drégmeés kiekiui, dideliy klampumo poky¢iy, lyginant su neapdoroty
kukuriizy krakmolu nepastebéta. Taciau, didinant drégmés kiekj ir IR spinduliy galig, uzfiksuoti
klampumo poky¢iai — klampumas zymiai sumazejo [173].

3.1.7 Apdorojimo biido jtaka klampai skirtingose kukuriizy produkty frakcijose

Kukurtizy produkty klampumo tyrimai amilografu parodé panasius j 3.1.6. skyrelyje pateiktus
rezultatus. 3.1.7.1. paveiksle pateiktos kukurtizy kontrolés I-0s ir VI1-0s frakcijy amilogramos. I8 jy
galima matyti, jog I-0ji neapdoroty kukurtizy frakcija yra klampesné uz VI-tg neapdoroty kukuriizy
frakcijg. Nustatyta, jog kleisterizacijos procesas I-0je frakcijoje prasidéjo 67,3 °C temperatiiroje, o
VI-oje frakcijoje prasidéjo aukstesnéje — 77,3 °C temperatiroje. Temperatiira, kurioje pasickiamas
maksimalus Kleisterizacijos klampumas I-oje frakcijoje — 87 °C, o VI-oje frakcijoje — 90,9 °C.
Maksimalus kleisterizacijos klampumas amilografo vienetais (AV): I-0ji frakcija — 999 AV, o VI-
0ji frakcija— 571 AV.

3.1.7.2. paveiksle pateiktos IR spinduliais apdoroty kukurtizy I-0s ir VI-0s frakcijy
amilogramos. I§ jy galima matyti, jog I-0ji IR spinduliais apdoroty kukuriizy frakcija yra klampesné
uz VI-ta IR spinduliais apdoroty kukuriizy frakcijg. Nustatyta, jog kleisterizacijos procesas I-0je
frakcijoje prasidéjo 75,3 °C temperatiiroje, 0 VI-0je frakcijoje prasidéjo zemesngje — 71,5 °C
temperatiiroje. Temperatiira, kurioje pasiekiamas maksimalus kleisterizacijos klampumas I-oje
frakcijoje — 90,6 °C, o VI-oje frakcijoje — 89,4 °C. Maksimalus Kkleisterizacijos klampumas
amilografo vienetais (AV): 1-0ji frakcija — 626 AV, o VI-oji frakcija — 538 AV. 3.1.7.3. paveiksle
pateiktos ekstruduoty kukurtizy 1-0s ir VI-0s frakcijy amilogramos. I$ jy galima matyti, jog I-a
ekstruduoty kukuriizy frakcija yra klampesné uz VI-ta ekstruduoty kukuriizy frakcijg. Nustatyta, jog
Kleisterizacijos procesas I-oje frakcijoje prasidéjo 64,8 °C temperatiiroje, o VI-oje frakcijoje
prasidéjo aukStesnéje — 65,4 °C temperatiiroje. Temperatiira, kurioje pasiekiamas maksimalus
Kleisterizacijos klampumas I-oje frakcijoje — 86,5 °C, o VI-oje frakcijoje — 84,5 °C. Maksimalus
Kleisterizacijos klampumas amilografo vienetais (AV): I-o0ji frakcija — 365 AV, o VI-oji frakcija —
303 AV.
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3.1.7.3. pav. Ekstruduoty I (a) ir VI (b) frakcijy amilogramos

Kukurtizy milty klampos did¢jima lemia temperatiros didé¢jimas, mechaninis poveikis
maiSant bei miltuose esancios a-amilazés aktyvumas. a-amilazés aktyvuma parodo maksimalus
Kleisterizacijos klampumas amilografo vienetais (AV). Kuo AV didesni, tuo didesnis ir a-amilazés
aktyvumas. o-amilazés aktyvumui did¢jant, kepiniy kepamoji verté yra sumazinama, nes
atpalaiduojamas baltymy suriStas vanduo, mazé¢ja teSlos gebéjimas absorbuoti vandenj, teSlos
elastingumas, blogé¢ja duonos kokybé. Nuo a-amilazés aktyvumo priklauso duonos forma: a) kai
maksimalus Kleisterizacijos klampumas 210-230 AV, duonos kokybé labai bloga; b) Kkai
maksimalus Kleisterizacijos klampumas 240-340 AV, duonos forma bina linkusi  ,,plaukimg*; c)

kai maksimalus kleisterizacijos klampumas 350-750 AV, duonos kokybé labai gera; d) kai
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maksimalus kleisterizacijos klampumas 800 AV ir daugiau, duonos apimtis blina maza, plutos
spalva blyski [153].

Taigi, pagal gautus kukurtizy milty maksimalius kleisterizacijos klampumo rezultatus, galima
teigti, jog duona i§ kukurizy milty kontrolés (neapdoroty méginiy) VI frakcijos, IR spinduliais
apdoroty kukuriizy milty I-0s ir VI-0s frakcijy, o taip pat ekstruduoty kukurtizy milty I-0s frakcijos
labai geros kokybés; duona i§ kukurtizy milty kontrolés I-0s frakcijos mazos apimties, plutos spalva

blyski; o duona i$ ekstruduoty kukurtizy milty VI frakcijos linkusi j plaukima.

3.1.8 Apdorojimo biido jtaka peroksidy skaiciui skirtingose kukuriizy Zaliavos frakcijose

Peroksidy skaicius Svieziuose kukuriizy produktuose ir po 18 ménesiy laikymo Saldiklyje (-20
°C), priklausomai nuo skirtingo kukuriizy apdorojimo budo pateikta 3.1.8. paveiksle. IS gauty
rezultaty matyti, jog didziausi peroksidy skai¢iaus pokyciai laikymo metu nustatyti ekstruduotuose
kukurtizuose — laikymo pradzioje kukuriizuose nustatytas peroksidy skaicius — 1,25 mekv/kg, o po
18 ménesiy laikymo padidéjo 4,56 karto. Peroksidy skaicius kito ir neapdorotuose kukurtizuose —
laikymo pradzioje kukuriizuose buvo nustatyta 0,86 mekv/kg peroksidy, o po 18 mén laikymo
peroksidy padidé¢jo kiek maziau lyginant su ekstruduotais - 2,76 karto. Taciau, po 18 meén laikymo
peroksidy skaicius nepakito IR spinduliais apdorotuose kukuriizuose — laikymo pradzioje jis buvo

1,55 mekv/kg, o laikymo pabaigoje — 1,57 mekv/kg.

7,00 -
6,00 -
2 5,00 1 ONeapdoroti §viezi
fg 4,00 - = Neapdoroti po laikymo
% 3,00 - O1R apdoroti §viezi
2 O IR apdoroti po laikymo
g 2,00 1 = O Ekstruduoti §viezi
A
1,00 1 P ® Ekstruduoti po laikymo
0.00 RIS

Skirtingai apdorota kukuriizy Zaliava (Sviezia ir po
laikymo)

3.1.8. pav. Peroksidy skaicius skirtingai apdorotuose kukuriizy produktuose pries ir po 18 meén laikymo -20 °C

Riebaly kiekio sumaz¢jimas ekstruduotuose produktuose gali biiti paaiSkinamas riebaly
apkartimu deél laikymo metu vykstancios hidrolizés. Riebaly gedimas laikymo metu gali biiti
priskirtas prie lipazés fermento veiklos, kuri skaldo riebalus j laisvgsias riebaly rtigstis bei glicerolj,
esant tokiems katalizatoriams kaip drégmé, Sviesa ir Siluma. Gauti rezultatai sutinka su kity autoriy
duomenimis. Balfour tyré ekstruzijos poveikj riebaly kiekio pokyciams kukurtizy produktuose, ir

nustaté, jog riebaly kiekis ekstruduotuose produktuose didesnis nei neapdorotuose kukurtizuose, kas
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gali salygoti didesnj peroksidy kiekio susidarymg produkto laikymo metu. Be to, autoriai nustate,
kad laikymo metu (0-60 dieny) reikSmingai sumazéjo riebaly kiekis visuose méginiuose [156].

Ekstruzijos poveikis lipidy oksidacijai apraSomas jvairiuose tyrimuose, $is apdorojimo biidas
didina peroksidy skaiciy — tai aukstos ekstruzijos temperatiiros pasekmé. Taciau kitokius rezultatus
paskelbé mokslininkai tyrin¢j¢ mésos produktus. Jy tyrimai parodé, jog ekstruzijos temperatiirai
esant 71-115 °C, lipidy oksidacija sumazéjo. Kukurtizy misinio su sojy pupeliy aliejumi ekstruzija,
temperatiirai esant 115-175 °C padidino peroksidy skaiciy, nes peroksidai greitai skyla esant aukstai
temperatiirai. Tuo paciu buvo tirtas ekstruduoty produkty oksidacinis stabilumas, laikant juos 37 °C
temperatliroje ir nustatyta, jog peroksidy formavimas didesnis tuose produktuose, kurie apdoroti
aukStesnéje ekstruzijos temperatiiroje. Ekstruzijos pokyciy tyrimas atskleidé, jog ekstruduotose
avizose padidéjo peroksidy skaiCius tiek laisvuose, tiek suriStuose riebaluose. Taciau didesnis
peroksidy skaicius nustatytas laisvuose riebaluose. Taigi, vienas i§ veiksniy, norint pailginti
ekstruduoty produkty galiojimo laika, suristy riebaly buvimas [166].

Tiriant IR poveikj neapdoroty ir rudyjy ryziy laikymo laikui, panaSius rezultatus gavo ir kiti
autoriai. Jie nustaté, jog stabilumas pageré¢ja ryzius Sildant IR spinduliais 58 sekundes, 60 °C
temperatira. Taigi Sildymas IR spinduliais gali veiksmingai inaktyvuoti lipaze¢ ir Zymiai sumazinti
laisvy riebaly ragsciy kiekj [167].

3.1.9 Makro ir mikroelementy pasiskirstymas skirtingose kukuriizy Zaliavos frakcijose

Mg kiekis skirtingose kukuriizy frakcijose pateiktas 3.1.9.1. paveiksle. Maziausias Mg kiekis
(3,75 mg/100g) nustatytas VI-ojoje frakcijoje, o didZiausias Mg kiekis (5,84 mg/100g) nustatytas
IV—ojoje frakcijoje. Literatiroje pateikiamas magnio kiekis kukurizy miltuose — 47 mg/100 g
[172].
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3.1.9.1. pav. Mg kiekis skirtingose kukuraizy frakcijose
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Ca kiekis skirtingose kukurtizy frakcijose pateiktas 3.1.9.2. paveiksle. Maziausias Ca kiekis
nustatytas I-oje ir I1—ojoje frakcijose (atitinkamai 4,07 ir 3,99 mg/100g), o didziausias Ca kiekis
(4,51 mg/100g) nustatytas 1VV—ojoje frakcijoje. Literatiiroje pateikiamas kalcio kiekis kukuriizy
miltuose — 6 mg/100 g [172].
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3.1.9.2. pav. Ca kiekis skirtingose kukuriizy frakcijose
Zn kiekis skirtingose kukuriizy frakcijose pateiktas 3.1.9.3. paveiksle. Maziausias Zn kiekis
(0,079 mg/100g) nustatytas VI-ojoje frakcijoje, o didziausias Zn kiekis (0,182 mg/100g) nustatytas
IV—ojoje frakcijoje. Literatiiroje pateikiamas magnio kiekis kukuriizy miltuose — 0,500 mg/100 g
[172].
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3.1.9.3. pav. Zn kiekis skirtingose kukuriizy frakcijose
Tyrimy rezultatai patvirtino, kad elementy pasiskirstymas kukuriizy produktuose priklauso
nuo jy frakcijos. Didziausi Mg, Ca ir Zn kiekiai nustatyti IV-oje frakcijoje, maziausias Mg ir Zn

kiekis nustatytas VI-oje frakcijoje, o maziausias Ca kiekis nustatytas II-oje frakcijoje.

Fe kiekis skirtingose kukurtizy frakcijose pateiktas 3.1.9.4. paveiksle. Maziausias Fe kiekis
nustatytas I-ojoje frakcijoje (0,44 mg/100g), o didziausias Fe kiekis nustatytas II-oje Ill-ojoje
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frakcijose (atitinkamai 1,05 ir 1,06 mg/100g). Literatiiroje pateikiamas gelezies kiekis kukurlizy
miltuose — 1,10 mg/100 g [172].
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3.1.9.4. pav. Fe kiekis skirtingose kukuriizy frakcijose

Mn, Cd ir Pb kukuriizy méginiy frakcijose neaptikta. Literatiiroje pateikiami kiekiai kukuriizy
miltuose: Cd — 0,900 pg/100g, o Pb — 2,5 ng/100g [172].

Kity autoriy tyrimai patvirtino, kad ekstruzija netur¢jo reikSmingos jtakos mikro ir makro
elementy sudéciai zirniy ir pupeliy séklose, iSskyrus gelezies kiekiui. Gelezies kiekis miltuose po
apdorojimo padidéjo. Sis reiskinys aptartas ankstesniuose tyrimuose, spéjama, jog gelezies kiekis
miltuose padid¢jo del ekstruderyje esan¢iy metalo detaliy, ypa¢ varzty, kurie uzterSia apdorojamus
produktus. PanaSiis pokyciai pastebéti ir tiriant kukurizy mikro ir makro elementy sudétj [174,
175].

Alonso ir kt. apdoroj¢ zirnius ekstruzija nustaté, kad gelezies, vario ir fosforo absorbcija
Zymiai padidéjo lyginant su neapdorotais Zirniais. PapildZius Zirniy dieta aminortigstimis, po
ekstruzijos zymiai padidéjo kalcio, magnio, cinko, vario, geleZies ir fosforo absorbcija. Tai jvyko
dél normalios enterocity funkcijos, susijusios su mikro ir makro elementy jsisavinimo Zarnyne
mechanizmu. Ekstruzija Zymiai padidino kalcio, magnio, cinko, vario ir fosforo absorbcijg tiek
papildytoje aminoriig§timis, tiek nepapildytoje pupeliy dietoje. Gelezies absorbcija padidéjo tik
nepapildytoje pupeliy dietoje. Mangano absorbcijai nei pupeliy, nei zirniy dietoje terminiai procesai
jtakos neturéjo [175]. Buvo pastebéta, jog ekstruzija gerina mikro ir makro elementy absorbcija
mazinant kitus veiksnius, kurie slopina absorbcijg. Pavyzdziui, netirpiis kompleksai, suformuoti
fitaty su mikro ir makro elementais neigiamai veikia mikro ir makro elementy absorbcija, tokiu
paciu poveikiu pasizymi ir taninai [176]. Nustatyta, jog ekstruzija sumazino fitaty kieki 13-35 %
kvieciy séleny — krakmolo — glitimo miSinyje. Ekstruzija sumazino fitaty kiekj kvietiniuose
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miltuose, bet ankstiniuose augaluose, esant Zemai ekstruzijos temperatrai, fitaty kiekis nesumazéjo
[165].

Tiriant mikro ir makro elementy kiekj sorgo griiduose, nebuvo pastebéta esminiy pokyciy
meéginiuose, juos apdorojant IR spinduliais. Apdorojimas neturé¢jo reikSmingos jtakos kalcio,
fosforo, gelezies ir cinko koncentracijoms sorgo griiduose, tac¢iau zymiai pageréjo Siy elementy
jsisavinimas [155].

3.2 Duonos raugy, ruosty i§ ekstruduoty kukuriizy griidy $alutiniy produkty, fermentiniai
aktyvumai ir ragstingumas

Siais laikais vartotojai nori turéti platy maisto produkty, kurie yra maistingi ir kvapnis, turi
ilga galiojimo laikg be pridétiniy konservanty, pasirinkimg. Raugai yra svarbiis Siuolaikingje
fermentacijoje, jy mikrofloroje dominuoja pieno riigSties bakterijos (PRB), kartu su mielémis,
kurios vaidina pagrindinj vaidmenj duonos teslos fermentacijoje. Veiksniai, kurie turi jtakos raugo
kokybei — teSlos iSeiga, temperatiira, raugo tipas, terpés rigStingumas ir substratas. Raugo
fermentacija turi nemazai teigiamy savybiy Kepiniams — ilgina galiojimo laika, didina savitajj tarj,
neleidzia duonai suziedéti, pagerina duonos skonj ir padidina maisting verte. Raugai taip pat
pagerina sensorines savybes — spalva, kvapa, skonj ir tekstlirg. Raugai prisideda prie ilgesnio
galiojimo laiko ir slopina bakterijy bei pelésiy augima. Teslos titruojamasis rigstingumas ir pH yra
svarbiis raugy fermentacijos metu. Pradiniame etape, tiek rtigstingumas, tiek pH isliecka pastovis, o
tarpiniame etape titruojamasis riigStingumas didéja del esanciy mieliy. Ilgalaikés fermentacijos
etape, mieliy buvimas tampa neigiamu veiksniu ir teSlos BTR bei pH priklauso nuo PRB, jvesty j
sistemg. Mieléms, esanCioms rauge, PRB turi mazai jtakos, daug didesn¢ jtaka turi acto ruigstis.
Raugy fermentacija paveikia teSlos reologines savybes 2 pakopomis: i§ pradziy veikiamas pats
raugas, o po to, veikiama duonos tesla, kurios sudétyje yra raugo. Fermentacija maZina teSlos
elastingumg ir klampuma, o galutinés duonos teslos papildymas raugu tesla daro maziau elastingg ir
minkStesng. Reologiniai teSlos poky¢€iai ir jy jtaka duonos kokybei gali biuiti kontroliuojami
koreguojant fermentacijos laikg ir milty peleny kiekj. Dauguma raugui biidingy savybiy priklauso
nuo PRB apykaitos veiklos — fermentacija, proteolizé, lakiyjy junginiy sintezé, antipelésiniy ir
antigrybeliniy medziagy gamyba — jos vyksta raugy fermentacijos metu [163].

Tyrimams atrinkti kukuriizy produktai buvo isbandyti ruosSiant raugus panaudojant naujai
iSskirtas i§ ruginiy ir kvietiniy raugy PRB padermes. Nustatyti Siy raugy, ruosty i§ kukurtizy

produkty fitazinis ir amilazinis aktyvumai.
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3.2.1. Kukuriizy raugy amilazinis aktyvumas

Atrinkti kukurtizy produktai buvo iSbandyti ruoSiant raugus i$ naujai iSskirty PRB padermiy.

Raugy, ruosty naudojant skirtingas PRB amilazinis aktyvumas pateiktas 3.2.1. paveiksle.
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51 GL14 242 245 MW19 W2 206 M10 MR29 MW 15

Amilazinis aktyvumas, AV/g

Pieno rugsties bakterijy padermés
3.2.1. pav. Raugy, ruosty naudojant skirtingas bakterijas amilazinis aktyvumas

Amilazinis aktyvumas rauguose, ruoStuose su skirtingomis bakterijomis buvo nuo 47,22 iki
227,10 AV/g. Didziausiu amilaziniu aktyvumu pasiZyméjo raugas, ruostas naudojant Lactobacillus
sanfranciscensis MR29 bakterijas, o maziausias amilazinis aktyvumas nustatytas rauge, kuris
ruostas naudojant Lactobacillus curvatus 51 bakterijas.

Amilolitinés PRB pasizymi amilaziniu aktyvumu, atliekanciu reik§mingg vaidmenj zinduoliy
ir Zmoniy virSkinamajame trakte. Jie skaldo krakmolg maiste iki pieno riigsties ir fermentuojamy
monosacharidy, kurie gali biiti lengvai pasisavinami organizme ir taip pagerina maistinio krakmolo
panaudojimg bei pagerina virSkinimg. Amilolitinés PRB daugiausia randamos krakmolingame
fermentuotame maiste (sorguose, ryzZiuose, sorose, maniokuose, kukuriizuose ir kt.). Kiti Saltiniai
yra fermentuoti griidai, gérimai, alaus salyklas. Amilolitiniy PRB taip pat randama gyviiny
virSkinamajame trakte, augaluose ir jy Salutiniuose produktuose. Amilolitinés PRB naudojamos
ruoSiant auksto energijos tankio gridy produktus, norint pagerinti mitybinio krakmolo panaudojima
kudikiy ir mazy vaiky maistui [177].

3.2.2. Kukuriuizy raugy fitazinis aktyvumas

Fito ragstis suriSa endogeninius fermentus, tokius kaip chemotripsing ir tripsing
virSkinamgjame trakte. Tokia veikla gali sumazinti biologinj mikro ir makro komponenty
prieinamuma, slopina proteolitinius fermentus, vadinasi ir baltymy vir§kinamumga [178].

Endogeninés fitazés veikla gali pasizyméti kvieCiy ir rugiy miltai, taciau jos lygis labai
priklauso nuo veislés ir derliaus mety, apskritai jos kiekiai yra nepakankami zenkliai sumazinti fito

rugsties kiekj. Duona, gaminama naudojant fermentuotg rauga, gali salygoti tinkamesnes pH vertes,
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norint sumazinti fito riigSties kiekius, naudojant endogenines fitazes ir rauga, kuris gali buti
mikrobiniy fitaziy Saltinis. Buvo nustatyta, jog fermentacija, naudojant PRB, padidino gelezies
biologinj prieinamuma [179].

Fermentacija, naudojant PRB bakterijas, Zymiai sumazina fitaty kiekj augaliniame maiste.
Fitaty sumazéjimas vyksta dél augaluose esancios fitazés veiklos. PRB svarbios fitaty
defosforilinimui, jei sudaromos palankios salygos endogeninéms gridy fitazéms, sumazinant pH
verte [180].

In vitro tyrimai parodé, jog bioproduktai, ruosti naudojant PRB, padidino biologinj mineraly,
tokiy kaip gelezies, cinko, mangano, kalcio ir fosforo prieinamumg [181].

Raugy, ruosty naudojant skirtingas PRB padermes fitazinis aktyvumas pateiktas 3.2.2.

paveiksle.

14

12 — ]

Fitazinis aktyvumas, AV/g
oo

51 MW19 GL14 W2 245 M10 MW 15 206 242 MR 29
Bakterijos
3.2.2. pav. Raugy, ruosty naudojant skirtingas bakterijas fitazinis aktyvumas

Fitazinis aktyvumas rauguose, ruostuose su skirtingomis bakterijomis, buvo 4,63-12,10 AV/g
ribose. Didziausias fitazinis aktyvumas nustatytas rauge, ruoStame naudojant Lactobacillus
sanfranciscensis W2 bakterijas, o maziausiu fitaziniu aktyvumu pasizyméjo raugas, ruostas
naudojant Lactobacillus sanfranciscensis MW15 bakterijas.

Atrinkus didziausiu amilaziniu ir auk$tu fitaziniu aktyvumu pasizymincig Lactobacillus
sanfranciscensis MR29 padermg, sekancio tyrimy etapo metu buvo ruosti kukurizy raugai, kurie

1Sbandyti duonos kepiniy, gamyboje.
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3.2.3. Raugy pH ir BTR poky¢iai jy gamybos metu

Atrinktos PRB Lactobacillus sanfranciscensis MR29 daugintos kukuriizy produkty ir

ekstruduoty kukurtizy produkty terpése. Raugy pH ir BTR vertés pateiktos atitinkamai 3.2.3.1. ir

3.2.3.2. paveiksluose

pH verté
o |l N w SN ol (o] ~
1

4 24

Raugo laikymo laikas, val

48

62

ONeapdoroti kukuriizy produktai
O Ekstruduoti kukuriizy produktai

3.2.3.1. pav. Skirtingai apdoroty kukuriizy raugo pH poky¢iai jo gamybos metu

IS gauty rezultaty matyti, jog ilgéjant raugy laikymo laikui, pH verté maz¢ja, nepriklausomai

nuo kukuriizy apdorojimo buido. Neapdoroty kukurtizy raugo pH vertés svyravo 3,22-5,32 ribose, 0

ekstruduoty kukurtizy raugy nustatytos pH vertés buvo didesnés (kito 3,61-6,12 ribose).
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3.2.3.2. pav. Skirtingai apdoroty kukuriizy raugo BTR poky¢iai jo gamybos metu

IS gauty rezultaty matyti, jog ilgéjant raugy laikymo laikui, BTR verte did¢ja iki 48 valandy, o

paskui vél pradeda mazéti, nepriklausomai nuo kukuriizy apdorojimo biido. Neapdoroty kukuriizy

BTR vertés svyravo 4,32-13,30 ribose, o ekstruduoty kukuriizy raugo nustatytos BTR vertés buvo
didesnés (kito 4,93-14,23 ribose).
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Raugy pH mazéja dél pagrindiniy metabolizmo produkty — pieno ir acto rtigsciy. Optimalus
raugy pH svyruoja 3,5-3,8 ribose. Raugy BTR priklauso nuo fermentacijos temperatiiros, milty tipo
ir vandens santykio. Jis kinta 8-11 ribose smulkaus malimo kvietiniy milty rauguose, 16-22 ribose
viso grado kvietiniy milty rauguose, o ruginiy milty rauguose BTR vertés yra 15-26. Nuo pieno ir
acto rugs¢iy kiekio ir santykio priklauso duonos aromatas ir skonis, taip pat mikrobiologinis

saugumas bei §viezumas [182].

3.3 Kukuriizy perdirbimo Salutiniy produkty priedy jtaka kepiniuy kokybei ir juslinéms

savybéms

Sio tyrimy etapo metu paruosti kukuriizy raugai naudojant atrinkta PRB — L. sanfranciscensis
MR29 paderm¢, kurie iSbandyti kvietinés duonos gamyboje ir nustatyti Siy kepiniy kokybés
rodikliai (savybé islaikyti forma, savitasis tiiris, minks$timo akytumas, bendras titruojamasis
rugStingumas), o taip pat juslinés savybés. Be to, i§ neapdoroty kukurtizy produkty buvo keptos
bandelés keiciant kvietiniy milty kiekj neapdoroty kukurtizy produktais nuo 0 iki 40 % (nuo milty
masés). Nustatyta $iy bandeliy kokybés rodikliai ir juslinés savybés bei atrinktas tinkamiausias
kukurtizy produkty priedo kiekis tolesniems kepimams. Tolesni kepimai vykdyti su 20 % (nuo
milty masés) kukuriizy produktais, kurie buvo skirtingai apdoroti — ekstruduoti, IR spinduliais
apdoroti, mikrobangy krosnyje apdoroti bei neapdoroti ir nustatyti $iy bandeliy kokybés rodikliai ir
juslings savybés.

3.3.1. Kukuriizy produkty priedy jtaka duonos su raugais kokybei ir juslinéms savybéms

Iskepus duong su skirtingai apdoroty kukurtizy produkty raugu bei skirtingu jo kiekiu, buvo
nustatyti kepiniy formos i§laikymo rodikliai, kurie pateikti 3.3.1.1. paveiksle.
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3.3.1.1. pav. Kukuriizy Zaliavos neapdorotos ir ekstruduotos jtaka duonos su raugu formos islaikymo rodikliui
IS gauty rezultaty matyti, jog skirtingi neapdoroty kukurtizy raugo kiekiai nepakeité duonos

formos i8laikymo rodiklio, jis liko toks pat ir duonoje su 10 % raugo, ir duonoje su 20 % raugo —
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0,471. Taciau, ekstruduoty kukurtizy raugo kiekis tur¢jo jtakos duonos formos islaikymo rodikliui —
did¢jant ekstruduoty kukuriizy raugo kiekiui, did¢jo ir Sis rodiklis (nuo 0,470 iki 0,480).
Duonos su skirtingai apdoroty kukuriizy produkty raugu bei skirtingu jo kiekiu, savitojo tiirio
skirtumai pateikti 3.3.1.2. paveiksle.
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3.3.1.2. pav. Kukuriizy zaliavos neapdorotos ir ekstruduotos jtaka duonos savitajam tariui

IS gauty rezultaty matyti, jog skirtingi neapdoroty kukurtizy raugo kiekiai neturéjo jtakos
duonos savitajam tariui, jis liko beveik toks pat ir duonoje su 10 % raugo, ir duonoje su 20 % raugo
(3,23-3,33 cm®/g). Taciau, ekstruduoty kukuriizy raugo kiekis turéjo jtakos duonos savitajam tiiriui
— didéjant ekstruduoty kukuriizy raugo kiekiui, duonos savitasis tiris padidéjo (nuo 3,22 iki 3,3
cm?®/g).

Duonos savitasis tiiris did¢ja, didinant fermentacijos temperatiirg bei ilginant jos trukme. Kiti
autoriai teigia, jog kvietinés duonos savitasis tiris padidéjo pridéjus 20 % raugo, taciau minkstimo
reologinés savybés nesikeité [182].

Duonos su skirtingai apdoroty kukurtizy produkty raugu bei skirtingu jo kiekiu, minkstimo
akytumo skirtumai pateikti 3.3.1.3. paveiksle.
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3.3.1.3. pav. Kukuriizy zaliavos neapdorotos ir ekstruduotos jtaka duonos su raugu minkstimo akytumui

Gauti rezultatai parodé, jog skirtingi neapdoroty bei ekstruduoty kukurtizy raugo Kiekiai

turéjo jtakos duonos minkstimo akytumui. Didinant raugo kiekj, didéjo ir minkStimo akytumas,
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nepriklausomai nuo kukuriizy apdorojimo budo. Didesnis duonos minkstimo akytumas nustatytas
duonoje su ekstruduoty kukurtizy raugu (80,62-82,69 %).

Naudojant fermentuoty produkty priedus kvietinés duonos gamyboje, minkStimo kietumas
maze¢ja. Duonos minkstimo kietumui jtakos gali turéti teSlos rugstingumas. Pasak autoriy, teslos
rugStingumas mazina jos elastinguma [182].

Duonos su skirtingai apdoroty kukurtizy produkty raugu bei skirtingu jo kiekiu, bendro

titruojamojo ragstingumo (BTR) skirtumai pateikti 3.3.1.4. paveiksle.
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3.3.1.4. pav. Kukuriizy Zaliavos neapdorotos ir ekstruduotos jtaka duonos su raugu BTR vertéms

Rezultatai parodé, jog did¢jant raugo kiekiui, did¢ja ir duonos BTR, nepriklausomai nuo
kukurtizy apdorojimo biido. Duonoje su neapdoroty kukurtizy raugu, BTR buvo 1,75-1,85 °N, o
duonoje su ekstruduoty kukuriizy raugu BTR kito 1,62-1,86 °N ribose.

Atliktas juslinis duonos su skirtingai apdoroty kukuriizy produkty raugu bei skirtingais jo
Kiekiais vertinimas. Kontrolinis kepinys gamintas be raugo, tik i§ kvietiniy milty. Duonos su
skirtingai apdoroty kukuriizy produkty raugu bei skirtingu jo kiekiu jusliniy savybiy intensyvumo
skirtumai pateikti 3.3.15. paveiksle.
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3.3.15. pav. Duonos su skirtingai apdoroty kukurizy produkty raugu bei skirtingu jo kiekiu jusliniy savybiy intensyvumas
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Gauti rezultatai rodo, jog negalima i$skirti vienos rsies duonos, kurios visos juslinés savybés
buvo intensyviausios, ta¢iau daugeliu intensyviausiy savybiy (4 savybés i§ 8) pasizyméjo duona su
20 % ekstruduoty kukuriizy produkty raugo priedu. Jos spalva, kvapas, priedy kvapas ir priedy
skonis jvertinti kaip intensyviausi. Intensyviausia duonos rugStumu, akytumu ir elastingumu
jvertinta duona su 20 % neapdoroty kukurtizy produkty raugo priedu, o intensyviausiu duonos
skoniu — duona be kukurtizy produkty raugo.

Maziausiu daugelio savybiy intensyvumu jvertinta duona be kukuriizy produkty raugo priedo.
Jos spalva, kvapas, priedy kvapas, priedy skonis, riigStumas ir elastingumas jvertinti kaip
maziausiai intensyviis. Maziausiai intensyviu duonos skoniu pasizyméjo duona su 20 % neapdoroty
kukuriizy produkty raugo priedu, o maziausiu akytumu jvertinta duona su 10 % neapdoroty
kukurtizy produkty raugo priedu.

Duonos su skirtingai apdoroty kukurtizy produkty raugu bei skirtingu jo Kiekiu, bendro

priimtinumo skirtumai pateikti 3.3.1.6. paveiksle.
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3.3.1.6. pav. Duonos su skirtingai apdoroty kukuriizy produkty raugu bei skirtingu jo kiekiu bendras priimtinumas

I§ gauty rezultaty matyti, jog vertintojai pagal bendra priimtinuma geriausiai jvertino duong
be kukurtizy raugo (6,53 balo), taCiau vertinant tarpusavyje tik duong su kukuriizy raugo priedu,
priimtiniausia duona buvo su 20 % ekstruduoty kukuriizy raugo (5,5 balo). Maziausiu bendru
priimtinumu jvertinta duona su 10 % neapdoroty kukuriizy raugo (3,31 balo).
3.3.2. Kukuriizy produkty priedu itaka bandeliy kokybei ir juslinéms savybéms

Bandeliy su skirtingu kukuriizy priedo kiekiu (40, 30, 20, 10 ir 0 %) ir skirtingai apdoroty
kukuriizy priedu iSvaizdy skirtumai pateikti atitinkamai 3.3.2.1. ir 3.3.2.2. paveiksluose.
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3.3.2.2. pav. Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy priedais i§vaizdos skirtumai

ISkepus bandeles su skirtingais kukurtizy priedo kiekiais, buvo nustatyti jy formos islaikymo
rodikliai, kurie pateikti 3.3.2.3. paveiksle. Bandeliy su skirtingais kukuriizy priedo kiekiais savybés
iSlaikyti formg kito nezymiose ribose 0,448-0,500 ribose. Didziausiu formos iSlaikymo rodikliu
pasizyméjo bandelés be kukurtizy priedo, o maziausias formos islaikymo rodiklis uzfiksuotas
bandelése su 30 ir 40 % kukuriizy priedu. Galima teigti, jog reikSmingo skirtumo keiciant kukuriizy
priedo kiekj, bandeliy formos iSlaikymui neuzfiksuota.
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3.3.2.3. pav. Neapdoroty kukurtizy priedo kiekio jtaka bandeliy formos i§laikymo rodikliui
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Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy 20 % priedu savybés islaikyti formg skirtumai
pateikti 3.3.2.4. paveiksle. Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy priedu savybés islaikyti forma
kito 0,455-0,617 ribose. DidZiausiu formos iSlaikymo rodikliu pasizyméjo bandelés su IR
spinduliais apdoroty kukuriizy priedu, o maziausias formos iSlaikymo rodiklis uZzfiksuotas

bandelése su neapdoroty kukurtizy priedu.
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3.3.2.4. pav. Ivairiais buidais apdoroty kukuriizy produkty priedo (20 proc.) jtaka bandeliy formos i§laikymo rodikliui

Bandeliy savitojo tiirio skirtumai, kei¢iant kukurtizy priedo kiekj, pateikti 3.3.2.5. paveiksle.
Bandeliy su skirtingu kukuriizy priedo kiekiu savitasis tiris svyravo nuo 5,09 iki 6,53 cm?/g.
Didziausias savitasis tiiris nustatytas bandelése be kukuriizy priedo, o maziausias — bandelése su 40

% kukurtizy priedu. Kepinio savitasis tiiris maz¢jo, didé¢jant kukuriizy priedo kiekiui.
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3.3.2.5. pav. Kukuriizy priedo jtaka bandeliy savitajam ttriui

Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy priedu (20 %) savityjy turiy skirtumai pateikti
3.3.2.6. paveiksle. Bandeliy savitasis tiiris buvo nuo 3,89 iki 4,30 cm®/g. DidZiausias savitasis tiiris
nustatytas bandelése su neapdoroty kukurtizy priedu, o maziausias — bandelése su IR spinduliais

apdoroty kukurtizy priedu.
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3.3.2.6. pav. Kukuriizy zaliavos apdorojimo biido jtaka bandeliy savitajam ttiriui

Bandeliy minkstimo akytumo skirtumai, kei¢iant kukuriizy priedo kiekj, pateikti 3.3.2.7.

paveiksle. Bandeliy su skirtingu kukurtizy priedo kiekiu mink$timo akytumas svyravo 66,75-82,19

% ribose. DidZiausias mink$timo akytumas nustatytas bandelése be kukuriizy priedo, o maZiausias

minkstimo akytumas — bandelése su 40 % kukurtizy priedu. Didinant kukuriizy priedo kiekj, mazéja

bandeliy minkstimo akytumas.
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3.3.2.7. pav. Kukuriizy priedo jtaka bandeliy minkstimo akytumui

Bandeliy su skirtingai apdoroty kukurlizy priedu minks§timo akytumo skirtumai pateikti

3.3.2.8. paveiksle. Bandeliy minkstimo akytumas svyravo nuo 64,92 iki 71,46 %. Didziausias

minkStimo akytumas nustatytas bandelése su ekstruduoty kukuriizy priedu, o maziausias minkStimo

akytumas — bandelése su IR spinduliais apdoroty kukurtizy priedu.
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3.3.2.8. pav. Kukuriizy zaliavos apdorojimo btido jtaka bandeliy mink§timo akytumui

Bandeliy su skirtingais kukuriizy priedo kiekiais jusliniy savybiy intensyvumo skirtumai
pateikti 3.3.2.9. paveiksle. Gauti rezultatai rodo, jog negalima isskirti vienos risies bandeliy, kuriy
visos juslinés savybés buvo intensyviausios, taciau daugeliu intensyviausiy savybiy (7 savybés i§ 9)
pasizyméjo bandelés su 40 % kukuriizy priedu. Jy pjuvio spalva, kietumas kandant, grudétumas,
sausumas, skonio intensyvumas, kukuriizy priedo intensyvumas bei lieckamasis skonis jvertinti kaip
intensyviausi. Intensyviausiu lipnumu jvertintos bandelés su 20 % kukurlizy, o intensyviausiu

trupumu — bandelés su 30 % kukuriizy.
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Jusliniai rodikliai
3.3.2.9. pav. Bandeliy su skirtingais kukuriizy priedo kiekiais jusliniy savybiy intensyvumas

Maziausiu daugelio savybiy intensyvumu jvertintos bandelés be kukuriizy priedo. Jy pjiivio
spalva, trupumas, gridétumas, kukuriizy priedo intensyvumas ir liekamasis skonis jvertinti kaip

maziausiai intensyvis. Maziausiai intensyviu kietumu kandant ir skonio intensyvumu pasizymeéjo
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bandelés su 10 % kukuriizy priedu, maziausiu lipnumu pasizyméjo bandelés su 30 % kukurtizy
priedu, o maziausiu sausumu — bandelés su 20 % kukuriizy priedu.

Bandeliy su skirtingais kukurtizy priedo kickiais jusliniy savybiy priimtinumo skirtumai
pateikti 3.3.2.10. paveiksle. DidZiausiu jusliniy savybiy priimtinumu pasizyméjo bandelés, kuriy
vertinimo rezultatai maziausiai nutole nuo skalés vidurio (3,5 baly). Taigi, geriausiai jvertintos
bandelés su 20 % kukuriizy priedu (8 i§ 9 savybiy). Jos pasizymejo priimtiniausia pjiivio spalva,
trupumu, lipnumu, gridétumu, sausumu, skonio intensyvumu, kukuriizy priedo intensyvumu bei
lieckamuoju skoniu. Taciau priimtiniausias kietumas kandant jvertintas bandelése be kukuriizy
priedo. Daugelis jusliniy rodikliy maziausiai priimtini (labiausiai nutol¢ nuo 3,5 balo) bandelése su
40 % kukurtzy priedo (5 savybés 1§ 9). Prasciausiai jvertinti rodikliais jose — trupumas, grudétumas,
skonio intensyvumas, kukuriizy priedo intensyvumas ir lieckamasis skonis. Maziausiai priimtina
pjuvio spalva — bandelése su 30 % kukuriizy priedo, maziausiai priimtinas kietumas kandant —
bandelése su 20 % kukuriizy priedo, maziausiai priimtinas lipnumas ir sausumas — bandelése be

kukurtizy priedo.
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3.3.2.10. pav. Bandeliy su skirtingais kukurfizy priedo kiekiais jusliniy savybiy priimtinumas

Bandeliy su skirtingais kukurtizy priedo kiekiais bendro priimtinumo skirtumai pateikti
3.3.2.11. paveiksle. I§ gauty rezultaty matyti, jog vertintojai pagal bendra priimtinuma geriausiai

jvertino bandeles be kukuriizy priedo (5,1 balas) ir bandeles su 20 % kukuriizy priedo (4,9 balo), o
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maziausiu bendru priimtinumu jvertintos bandelés su 40 % kukurtizy priedo (3,6 balo), bandelés su

10 ir 30 % kukurtizy priedo bendru priimtinumu skyrési labai nezymiai (atitinkamai 4,4 ir 4,3 balo).
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3.3.2.11. pav. Bandeliy su skirtingais kukuriizy priedo kiekiais bendras priimtinumas

Bandeliy su skirtingai apdoroty kukurtizy priedu jusliniy savybiy intensyvumo skirtumai
pateikti 3.3.2.12. paveiksle.

Gauti rezultatai rodo, jog negalima isskirti vienos rasies bandeliy, kuriy visos juslinés savybés
buvo intensyviausios. Intensyviausia pjuvio spalva pasizyméjo bandelés su ekstruduoty kukurtizy
priedu, intensyviausiu kietumu kandant, gridétumu ir sausumu jvertintos bandelés su neapdoroty
kukurtizy priedu. Intensyviausiu trupumu, lipnumu ir lickamuoju skoniu pasizyméjo bandelés su
vakuuminéje mikrobangy krosnyje apdoroty kukuriizy priedu, o didziausiu skonio intensyvumu ir
kukurtizy priedo intensyvumu jvertintos bandelés su IR spinduliais apdoroty kukuriizy priedu.

Maziausiu daugelio savybiy intensyvumu (7 savybes 1§ 9) jvertintos bandelés su ekstruduoty
kukuriizy priedu. Jy kietumas kandant, trupumas, grudétumas, sausumas, skonio intensyvumas,
kukurtizy priedo intensyvumas ir lickamasis skonis jvertinti kaip maziausiai intensyviis. Maziausiai
intensyvia pjlvio spalva pasiZyméjo bandelés su IR spinduliais apdoroty kukurtizy priedu, o

maziausiu lipnumu pasiZzymeéjo bandelés su neapdoroty kukuriizy priedu.

71



6 -
o O Ekstruduoti
s 2
=< _
. M M oIR
=) 4 A
E 1
=
E 3 1 O Kontrolé
>

2

@ Vakuuminé
1 mikrobanginé
> J S ) ) S > ">
& & ¢ & & & &
o S o ¥ ¥ 5 & S8
e S P P
<3 S R S &
& \eo*\\ & v
S S
%
&
N

Jusliniai rodikliai
3.3.2.12. pav. Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy priedu jusliniy savybiy intensyvumas

Bandeliy su skirtingai apdoroty kukurtizy priedu jusliniy savybiy priimtinumo skirtumai
pateikti 3.3.2.13. paveiksle. Didziausiu jusliniy savybiy priimtinumu pasizyméjo bandelés, kuriy
vertinimo rezultatai maziausiai nutole nuo skalés vidurio (3,5 baly). Bandelés su ekstruduoty
kukurtizy priedu pasizyméjo priimtiniausiu kietumu kandant, sausumu, skonio intensyvumu bei
lieckamuoju skoniu (4 savybés i§ 9). Bandelés su IR spinduliais apdoroty kukurtizy priedu
pasizyméjo priimtiniausia pjuvio spalva (1 savybé i§ 9). Bandelés su neapdoroty kukurtizy priedu
pasiZzymejo priimtiniausiu lipnumu bei kukurtizy priedo intensyvumu (2 savybes 1§ 9). Bandelés su
vakuuminéje mikrobangy krosnyje apdoroty kukuriizy priedu pasizyméjo priimtiniausiu trupumu
bei gridétumu (2 savybés i§ 9). Taigi, geriausiai jvertintos bandelés su ekstruduoty kukuriizy

priedu.
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Jusliniai rodikliai
3.3.2.13. pav. Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy priedu jusliniy savybiy priimtinumas

Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy priedu bendro priimtinumo skirtumai pateikti

3.3.2.14. paveiksle. I$ gauty rezultaty matyti, jog vertintojai pagal bendrg priimtinumg geriausiai

jvertino bandeles su ekstruduoty kukurtizy priedu (4,9 balo), o maziausiu bendru priimtinumu

jvertintos bandelés su neapdoroty kukuriizy priedu (3,4 balo).
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3.3.2.14. pav. Bandeliy su skirtingai apdoroty kukuriizy priedu bendras priimtinumas
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Isvados

1. Kukurtizy zaliavos tyrimy metu nustatyta, jog Salutiniy kukurtizy produkty savybéms turi jtakos
kukuriizy apdorojimo biidas:

1.1. kukuriizy zaliavos apdorojimas ekstruzija ir infraraudonaisiais (IR) spinduliais padidino
pazeisto krakmolo kiekj (atitinkamai vidutiniskai 36,83 ir 13,19 %);

1.2. po ekstruzijos amilozés kiekis kukuriizy zaliavoje (visos frakcijose) padidéjo vidutiniskai
123,96 %, o po apdorojimo IR spinduliuote sumaz¢jo vidutiniskai 24,61 %;

1.3. po apdorojimo IR spinduliais ir ekstruzija kukuriizy produkty kleisterizacijos laipsnis
skirtingy frakcijy padidéjo atitinkamai nuo 3,89 iki 30,80 ir nuo 19,63 iki 41,34 %;

1.4. didziausias vandens sugerties indeksas (VSI) nustatytas ekstruduotuose kukuriizuose
(22,45-26,42 %), neapdoroty kukurtizy frakcijose VSI buvo mazesnis (21,43-22,92 %), o
maziausias VSI buvo IR spinduliais apdorotuose kukuriizuose (18,81-20,02 %);

1.5. neapdoroty kukuriizy produkty tirpumo vandenyje indeksas priklausomai nuo frakcijos
buvo nuo 0,39 iki 0,60 %, tuo tarpu po apdorojimo IR spinduliais sumazéjo nuo 0,27 iki
0,41 %, o apdorojus ekstruzija padidéjo nuo 0,68 iki 0,76 %;

1.6. maziausiai klampiis buvo ekstruduoty kukuriizy geliai, o uz juos nezymiai klampesni
buvo IR spinduliais apdoroty kukuriizy geliai, tuo tarpu labiausiai klamplis neapdoroty
kukurtizy geliai — Sias tendencijas galima pastebéti visose frakcijose (labiausiai klampi I-
oji frakcija, o maziausiai klampi VI-0ji frakcija).

2. Didziausi peroksidy skai¢iaus pokyciai laikymo metu nustatyti ekstruduotuose kukurtizuose —
Svieziuose kukurtizuose nustatytas peroksidy skaicius — 1,25 mekv/kg, o po 18 ménesiy laikymo
padidéjo 4,56 karto. Neapdorotuose kukurtizuose — laikymo pradzioje buvo nustatyta 0,86
mekv/kg peroksidy, o po 18 meén laikymo peroksidy padidéjo kiek maZiau lyginant su
ekstruduotais - 2,76 karto. 18 ménesiy laikymo metu peroksidy skaicius nepakito IR spinduliais
apdorotuose kukurtizuose — laikymo pradzioje jis buvo 1,55 mekv/kg, o laikymo pabaigoje —
1,57 mekv/kg.

3. Elementy pasiskirstymas kukurtizy produktuose priklauso nuo jy frakcijos. Didziausi Mg, Ca ir
Zn kiekiai nustatyti 1VV-oje frakcijoje. Mn, Cd ir Pb kukurtizy méginiy frakcijose neaptikta.

4. Didziausias amilazinis aktyvumas nustatytas rauge, ruoStame naudojant Lactobacillus
sanfranciscensis MR29 bakterijas (227,10 AU/g), o maziausias - rauge, kuris ruo$tas naudojant
Lactobacillus curvatus 51 bakterijas (47,22 AU/g). Didziausias fitazinis aktyvumas nustatytas
rauge, ruoStame naudojant Lactobacillus sanfranciscensis W2 bakterijas (12,10 mg/ml), o

maziausiu - raugas, ruosStas naudojant Lactobacillus sanfranciscensis MW15 bakterijas (4,63
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mg/ml). Raugo, ruosto i$ Salutiniy kukuriizy produkty ir atrinkty L. sanfranciscensis MR29
bakterijy didziausia BTR ir maziausia pH verté buvo pasiektas po 48 val. atitinkamai 13,3-14,23
ir 3,55-3,82.

5. Skirtingi neapdoroty kukuriizy raugo kiekiai nepakeité duonos formos islaikymo rodiklio, jis liko
toks pat ir duonoje su 10 % raugo, ir duonoje su 20 % raugo — 0,471, o didéjant ekstruduoty
kukuriizy raugo kiekiui, didéjo ir Sis rodiklis (nuo 0,470 iki 0,480). Skirtingi neapdoroty
kukuriizy raugo kiekiai neturé¢jo jtakos duonos savitajam tiriui, taciau, didéjant ekstruduoty
kukuriizy raugo kiekiui, duonos savitasis tiris padidéjo (nuo 3,22 iki 3,3 cm®/g). Didinant raugo
kiekj, did¢jo ir minkStimo akytumas bei duonos bendrasis titruojamasis rtgStingumas,
nepriklausomai nuo kukuriizy apdorojimo biido. Vertinant tarpusavyje kepinius su kukuriizy
raugo priedu, priimtiniausia duona buvo su 20 % ekstruduoty kukurtizy raugo (5,5 balo), o
Maziausiu bendru priimtinumu jvertinta duona su 10 % neapdoroty kukuriizy raugo (3,31 balo).

6. Didéjant kukurtizy priedo kiekiui, bandeliy savitasis tiiris bei minkStimo akytumas mazéjo.
Didziausias savitasis tiiris nustatytas bandelése su 20 % neapdoroty kukurtizy priedu, o
maziausias — bandelése su 20 % IR spinduliais apdoroty kukurtizy priedu. DidZiausias minks§timo
akytumas nustatytas bandelése su 20 % ekstruduoty kukuriizy priedu, o maziausias minkstimo
akytumas — bandelése su 20 % IR spinduliais apdoroty kukuriizy priedu. Didziausiu priimtinumu
vartotojams pasizymejo bandeles su 20 % ekstruduoty kukuriizy priedu (4,9 balo), o maziausiu

bendru priimtinumu jvertintos bandelés su 20 % neapdoroty kukuriizy priedu (3,4 balo).
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