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SANTRAUKA

Sio tyrimo tikslas plétoti kukuriizy atlieky perdirbimo j biologiskai vertingus ingredientus
technologijas ir jvertinti jy galimg panaudojimg funkcinés duonos gamyboje. Racionalus
Salutiniy produkty ir atlieky, susidariusiy gridy perdirbimo metu, panaudojimas yra labai svarbi
ir perspektyvi sritis. Alternatyviis terminio apdorojimo metodai mikrobiniam kukurtzy
stabilizavimui, ir novatoriski biotechnologiniai metodai — fermentiné hidrolizé ir mikrobiné
fermentacija — nattraliy, vertingy komponenty gamyba, gali biiti sékmingai taikomi saugaus
funkciniy maisto produkty gamyboje.

Tiriamojo darbo metu vertinta i§ neapdorotos, ekstruduotos ir infraraudonaisiais spinduliais
(IR) apdorotos kukuriizy zaliavos i$skirty albuminy, globuliny ir prolaminy iSeiga, albuminy ir
globuliny vandens jgérimas ir tirpumas, puty susidarymo pajégumas ir stabilumas ir emulsijos
susidarymo aktyvumas ir stabilumas. Fermentacija, naudojant P. acidilactici ir L. sakei
padermes, pagerino kukurtizy albuminy ir globuliny frakcijy tirpumg vidutiniSkai 35 %, taip pat
padidino 18 % prolaminy virSkinamuma, ir turéjo jtakos prolaminy hidrolizés proteazémis
laipsniui (F = 2.262, P < 0.0001). Fermentacija P. acidilactici pasizyméjo didesne jtaka baltymy
funkcinéms ir technologinéms savybéms nei L. sakei. Didziausias fermentacijos poveikis
nustatytas baltymy ekstraktuose 1§ IR apdorotos zaliavos. Optimizuotos amilazés ir
hemicelulaziy kompozicijos panaudojimas parodé, kad tai gali buti veiksminga bio-priemoné
visy kukurtizy baltymy frakcijy iSeigos padidinimui. Rezultatai parodé, kad kukurtizy grady
perdirbimo produktai yra tinkamas substratas antimikrobiniy PRB kultivavimui. Metabolitai
pagaminti kukuriizy zaliavos terpéje po 48 h fermentacijos, naudojant P. pentosaceus padermes,
pasizyméjo inhibiciniu poveikiu Fusarium graminearum ir Fusarium culmorum augimui. Tai
parodo, kad kukurtizy perdirbimo atliekos arba jy ekstraktai gali biiti naudojami naujy funkciniy
maisto produkty kiirimui.

Termiskai apdorotos kukuriizy zaliavos 10 % priedas, fermentuotas P. pentosaceus
bakterijomis, kukuriizy terpéje produkuojanc¢iomis bioaktyvius metabolitus, pagerino ruginiy
kepiniy kokybés rodiklius ir priimtinumg vartotojui, lyginant su nefermentuota zaliava, todeél
Stuos fermentuotus kukurtizy produktus galima rekomenduoti duonos gamybai kepiniy maistinei

vertei padidinti ir saugai uZtikrinti.
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SUMMARY

The aim of this study was to develop the technologies for corn processing waste utilization
into biologically valuable ingredients, and to evaluate their possible use for functional bread
production. The rational use of natural by-products and wastes generated during the production
of grain is very important and promising area. The alternative heat treatment methods for
microbial stabilization of such corn material, and the innovative biotechnological instruments —
enzymatic hydrolysis and microbial fermentation — for the natural valuable components
production, could be succesfully applied for safe functional food production.

The yields of albumin, globulin and prolamin fractions, water absorption capacity, water
solubility index, foaming capacity and foam stability, and emulsifying properties of albumins
and globulins obtained from natural, extruded and treated by infrared irradiation corn by-
products were evaluated. Lacto-fermentation using P. acidilactici and L. sakei strains increased
by 35 % the solubility and improved functional properties of corn albumins and globulins, also
increased the prolamins digestibility by 18 %, and influenced the degree of prolamin hydrolysis
by protease (F = 2.262, P < 0.0001). Fermentation with P. acidilactici affected the changes of
protein functional and technological properties  a higher degree than with L. sakei. The highest
impact of lacto-fermentation was reported on the proteins isolated from IR treated corn by-
products. The use of optimized amylase and hemicelulases composition was shown to be an
effective bio-tool to increase the yield of all corn protein fractions. Therefore, the results
indicated that corn grain processing by-products are suitable substrate for the culture of the
antimicrobial LAB strains. Metabolites produced after 48 h fermentation of corn by-products by
P. acidilactici and three P. pentosaceus strains showed the antifungal activity inhibiting the
growth of Fusarium graminearum and Fusarium culmorum. This indicates that corn processing
waste or its extracts could be used in new funcrional food developments. The addition of 10 %
of thermally treated corn by-products, fermented by P. pentosaceus, producing the bioactive
metabolites in corn by-products medium, improved rye bread quality and acceptability,
comparing to non-fermented raw material, therefore these corn products can be recommended

for the production of bread to increase its nutritional value and safety.



Santrumpos

K — neapdorota kukurtizy zaliava;

EKS — ekstruduota kukurtizy Zaliava;

IR — infraraudonoji spinduliuoteé;

KF — kietafazé fermentacija;

KAV - ksilanazinio aktyvumo vienetai;
PAV- proteazinio aktyvumo vienetai

Ls — Lactobacillus sakei KTUO05-6;

Pa — Pediococcus acidilactici KTUO5-7;
Pp8 — Pediococcus pentosaceus KTUQ5-8;
Pp9 — Pediococcus pentosaceus KTUQ5-9;
Pp10 — Pediococcus pentosaceus KTU05-10;

PRB — pieno riigsties bakterijos.



Ivadas

Maisto produkty ir pasary gamybos pramongje ieSkoma alternatyviy budy kaip bty galima
panaudoti susidariusias gamybos metu agro-maistines atliekas. Lietuvoje per metus susidaro
daugiau kaip 700 tikst. tony per metus biologiskai skaidziy atlieky, i§ kuriy apie 40 tukst. tony
sudaro kruopy gamybos Salutiniai produktai. Kruopy bei milty gamyboje Salutiniy atlieky
susidaro 0,2 % nuo perdirbty griidy kiekio. Vieni i§ placiausiai perdirbamy gridy — kukuriizai,
kurie pasizymi tuo, kad neturi glitimo, daznai sukelianc¢io alergijas, kurioms biidingas kvieciy
baltymo gliuteno arba | ji panaSiy mieziy ir rugiy baltymy poveikis genetinj polinkj turintiems
zmonéms. Kukuriizy griudy didzigjg dalj sudaro krakmolas ir baltymai, taip pat yra mineraliniy
medziagy (kalio, kalcio, magnio, gelezies, fosforo), lastelienos bei antioksidanty liuteino ir
zeaksantino [1]. Gamybos metu susidaranéius kukuriizy Salutinius produktus pagrinde sudaro
sé¢lenos, griidy endospermo dalelés, kuriose gausu baltymy, skaiduliniy ir mineraliniy medZziagy.
Tinkamai apdorojus perdirbimo atliekas, jas biity galima panaudoti kepiniy bei funkciniy maisto
produkty gamyboje [2].

Pastaruoju metu, didé¢jant vartotojy poreikiui sveikiems ir saugiems maisto produktams,
pramonés jmonés siekia kurti ir j rinka pateikti naujus produktus, praturtintus vertingais
netradiciniy Zaliavy komponentais (skaidulomis, baltymais, amino riig§timis, vitaminais),
pasizyminciais funkcinémis savybémis. Vienas 1§ biuidy pagerinti augalinés kilmés baltymy
funkcines savybes yra fermentacija pieno riigsties bakterijomis (PRB), ypa¢ aktualus
mikroorganizmy, gaminanéiy antimikrobinius metabolitus, panaudojimas. Moksliniai tyrimai
rodo, kad fermentacija padidina krakmolo skaidymg ir jsisavinamuma, baltymy vir§kinamumg ir
tirpuma, bei slopina baltymy fermenty (proteaziy) inhibitorines medziagas [3]. IS kitos pusés,
sparciai augantis susidoméjimas probiotiniu maistu skatina ieskoti naujy alternatyviy substraty
probiotinio maisto gamybai. Tarp §iy substraty, griidiné Zaliava tampa vienu 1§ perspektyviausiy
alternatyvy pienui dél tinkamumo probiotiniy bakterijy augimui. Tod¢l aktualu istirti kukuriizy
perdirbimo griidiniy atlieky kaip terpés jtaka probiotiniy bakterijy gebéjimui gaminti
bioaktyviomis savybémis pasizymincius metabolitus be hidroliziniy fermenty ar augima
skatinanciy priedy.

Siekiant sumazinti gridy perdirbimo Salutiniy produkty mikrobinj uzterStuma, taip
uztikrinant Sios Zaliavos saugg laikymo metu, daznai taikomi alternatyviis terminio apdorojamo
budai, tokie kaip termomechaninis apdorojimas (ekstruzija), mikrobangos, saulés arba
infraraudonoji spinduliuoté [4]. Be to, kukuriizy Salutiniy produkty stabilizavimas, taikant

terminio apdorojimo technologijas, gali prailginti maisto produkty galiojimo laikg, bet ir



uztikrinti mikrobing saugg [5]. Dél Siy priezas¢iy atinkamy technologijy pritikymas grady
perdirbimo Salutiniy produkty apdorojimui suteikia galimybes pagaminti saugius produktus.
Darbo tikslas: jvertinti kukuriizy perdirbimo atlieky terminio apdorojimo ir fermentacijos
PRB jtaka baltymy frakcijy funkcinéms savybéms, parenkant naujus fermentus ir
mikroorganizmus, bei jvertinti kukuriizy atlieky frakcijy, turtingy vertingais komponentais,

panaudojimo galimybés duonos kepiniy kokybés ir saugos pagerinimui.

1. [vertinti terminio apdorojimo procesy (ekstruzijos ir infraraudosios spinduliuotés) jtaka
kukuriizy atlieky baltymy frakcijy funkcinéms ir technologinéms savybéms.

2. Kukuruzy atlieky terpés fermentabilumo jvertinimas ir fermentacijos PRB jtakos kukuriizy
baltymy funkcinéms savybéms tyrimai.

3. BiologiSkai aktyviy peptidy gamybos kukuriizy atlieky fermentacijos terpéje galimybiy
tyrimas:

a) antioksidacinémis savybémis pasizymin¢iy metabolity gamybos kukuriizy terpéje
skirtingomis PRB tyrimai;

b) antigrybiniu aktyvumu prie§ Fusarium graminearum ir F. culmorum pelésius
pasizymin€iy metabolity gamybos skirtingomis PRB kukurtizy atlieky fermentacijos
terp¢je tyrimai.

3. Universalios fermenty kompozicijos sudarymas efektyviam baltymy frakcijy iSskyrimui i$
kukuriizy zaliavos:

a) fermentiniy aktyvumy jvertinimas kukurtizy zaliavoje;

b) amilaziy ir hemiceliulaziy kompozicijos sudarymas ir pritaikymas kukuriizy
polisacharidy hidrolizés efektyvumui ir baltymy iSeigai padidinti.

4. Kukuriizy frakcijy, turtingy vertingais komponentais, panaudojimas ruginiy kepiniy gamybai.

1. Literaturos apzvalga

1.1 Kukuriizy gridy pagrindiniai sudéties komponentai

Kukurtizai (lot. Zea) priklauso migliniy (Poaceae) Seimos augaly genciai ir yra antra
labiausiai paplitusi griiddy rusis po kvieciy.Kukurtizuose gausu angliavandeniy, baltymy, riebaly,
vitaminy A ir C taip pat kalio, fosforo, kalcio, gelezies. TermiSkai apdorojami jie daug geriau

1§saugo vitaminus nei, pavyzdziui pupelés ar zirniai. Kukuriizai yra puikus seleno Saltinis, todél
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stabdo senéjimo procesus. Sudétyje yra medziagos, kuri mazina cholesterolio kiekj kraujyje bei
tinka kaip prevenciné priemon¢ esant padidé¢jusiam cukraus kiekiui kraujyje [6].

Kukuriizy gridus sudaro endospermo sluoksnis (82-83 %), gemalas (10-11 %), perikarpis (5-
6 %), ir virsunélé (0,8-1,0 %). Perikarpio sluoksnj sudaro skaidulos daugiausia hemiceliuliozg,
celiuliozé ir ligninas. Endospermo sluoksnyje daugiausia randama baltymy, o Igsteliy sienelése
gausu nekrakmolo polisacharidy (B-gliukanas ir arabinoksilanas), fenoliniy rugsc¢iy ir baltymy
(1.1 lentelé). Kukuriizy gridai savo sudétyje turi 77-83 % krakmolo, 10-11 % baltymy, 1,6-2,8
% lastelienos, 6 % riebaly, nikotino ir pantoteninés rugsciy, vitaminy A, B1, B2, B6, D, C, E.
Juose gausu Zmogaus organizmui svarbiy mineraliniy medziagy (100 g): 324,8 mg kalio, 48,3
mg kalcio, 107,9 mg magnio, 4,8 mg gelezies, 299,6 mg fosforo) ir drusky. Pagrindinis
kukurtizy branduolio cheminis komponentas yra krakmolas, kuris sudaro nuo 77-83 %
branduolio masés. Kukurtizy krakmolas yra sudarytas i§ dviejy gliukozés polimery: amilozes
(25-30 %) ir amilopektino (70-75 %).

Baltymai kukuriizy grude randami tarp endospermo sluoksnio ir gemalo. Endospermo
sluoksnyje baltymy yra apie 8 %, gemale yra 18-22 % baltymy, 0 tai sudaro 29 % visy kukurtizy
baltymy. Tap pat baltymai randamai ir perikarpio sluoksnyje bei vir§inéléje 3,7 % ir atitinkamai
9,1 %. Kukuriizuose randama ir tokiy komponenty kaip riebalai, kuriy yra gemale 33,2

%,virstunéléje — 3,8 %, (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Pagrindiniy kukuriizy komponenty pasiskirstymas kukuriizo sudedamosiose dalyse ir $alutiniuose

produktuose [7].

Komponentai Visas Komponenty masé (%)
branduolys
(%)
Endospermo Gemalas Perikarpis Virstnélé Kukuriizy
sluoksnis glitimo
miltai

Kramolas 62.0 87 8.3 7.3 5.3 20
Baltymai 7.8 8 18.4 3.7 9.1 65
Riebalai 3.8 0.8 33.2 1 3.8 4
Pelenai 1.2 0.3 10.5 0.8 1.6 1
Kiti 10.2 3.9 29.6 87.2 80.2 10
komponentai
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1.2 Kukuriizy baltymy savybés ir klasifikacija

Pagal tyrinétoja Osborng [8] kukuriizy griidus sudaro $ios baltymy frakcijos: albuminai (8
%), globulinai (9 %), gliutelinai (40 %) ir prolaminai (39 %). Albuminai ir globulinai daugiausia
sutelkti gridy gemale (30 %), o prolaminai ir gliutelinai — endosperme (atitinkamai 47 % ir 39
%), jie yra patvariis atsarginiai augalo baltymai (1.2 lentel¢). Tai biologiskai aktyviis baltymai,
reguliuojantys ir kontroliuojantys sékly metabolizmg. Kukuriizai pasizymi dideliu prolaminy
kiekiu. Tai yra baltymai, kurie turi sudétyje nemazai azoto reikalingo sékly dygimui. Jie sudaro

80 % viso azoto kukuriizo branduolyje.

1.2 lentelé. Kukuriizy baltymy frakcijy pasiskirstymas kukuriizy sudedamosiose dalyse (%).

Baltymy frakcijos | Tirpumas Visame Endospermo Gemale
branduolyje sluoksnyje

Albuminai Vanduo 8 4 30

Globulinai Druskos tirpalas 9 4 30

Gliutelinai Sarminiai tirpalai 40 39 25

Prolaminai Alkoholis 39 47 5

(Zeinas)

Prolaminai ir gliutelinai néra vienalyciai baltymai, juos galima iSskaidyti i keletg skirtingos
molekulinés masés subfrakcijy. Gliutelinai G1, G2, ir G3, 0 prolaminai dar vadinami zeinu, kuris
dar skirstomas j atskiras frakcijas: a-, B-, y-, 0- zeinas.

Kukurtizy baltymuose yra labai mazi kiekiai taip reikalingy zmoniy mitybai lizino ir triptofano
aminorigsciy todé kukuriizy baltymai laikomi nevisaverciais [9]. Albuminai ir globulinai
pasiZymi nemaZzais glutamo rigsties, asparto riigsties, argininokiekiais (1.3 lentele). Tiek

albuminy tiek globuliny lizino kiekiai yra panasus, atitinkamai 5,6 ir 5,3 g/100g baltymy.

1.3 lentelé. Albuminy ir globuliny aminorfig§¢iy kompozicija endospermo sluoksnyje (g/100g baltymy) pagal
Landry-Moureaux [10].

Aminoriigstys Albuminai Globulinai
Lizinas 5.6 53
Histidinas 2.2 3.4
Argininas 6.7 11.2
Asparto r. 8.4 6.7
Treoninas 45 2.8
Serinas 4.2 4.6
Glutamo r. 11.1 14.7
Prolinas 4.3 3.2
Glicinas 53 4.2
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1.3 lentelés tesinys. Albuminy ir globuliny aminoriig§¢iy kompozicija endospermo sluoksnyje (g/100g baltymy)

pagal Landry-Moureaux [10].

Alaninas 6.0 4.3
Valinas 5.0 49
Metioninas 13 0.9
Izoleucinas 3.2 2.6
Leucinas 5.6 51
Tirozinas 3.1 2.8
Fenilalaninas 3.1 4.1

Zeinas apibudinamas kaip netirpus vandenyje, i$skyrus alkoholinius tirpalus, labai
Sarminiuose tirpaluose (pH 11) arba anijoniniuose detergentuose. Zeinas paskirstytas tolygiai 1
mm storiu visoje kukurtizy endospermo lasteliy citoplazmoje tarp krakmolo granuliy 5-35 mm,
turi globuling struktiirg. Nors zeino frakcija sudaro daugiau nei 50 % branduolio baltymy, jame
yra labai mazas kiekis nepakei¢iamy lizino ir triptofano amino ragséiy. Albuminy, globuliny ir
gluteliny frakcijos, santykinai turi didesnius lizino ir triptofano kiekius. Taciau zeino frakcijoje
yra pastebimas labai didelis amino rugsties leucino (21.1 g/100 g), kuri susijusi su izoleucino
trakumu, Kiekis [11]. Zeine yra ypa¢ daug glutamo ragsties (21-26 %), leucino (20 %), prolino
(10 %) ir alanino (10 %), taciau nepakankami kiekiai, baziniy ir rigstiniy aminorugséiy (1.4
lentel¢). Svarbiausiy aminoriigdéiy triptofano ir lizino trikkumas sudaro neigiamg mitybinj
azotiniy medziagy balansa. Nepolinés aminorigsciy liekanos jtakoja ribota zeino tirpuma.
Kukurtizo griduose zeinas randamas kaip heterogeninis miSinys disulfidiniais rySiais sujungty

agregaty, kuriy vidutiné molekuliné masé yra nuo 44 kDa.

1.4 lentelé. Aminoriigs¢iy kompozicija prolaminuose (g 100 g zeino).

Amino ragstys Grynasis kiekis Komerciskai
iSskiriamos
Glicinas 0 0.7
Alaninas 10.52 8.3
Valinas 3.98 3.1
Leucinas 21.1 19.3
Izoleucinas 5 6.2
Fenilalaninas 7.3 6.8
Triptofanas 0.16 -
Prolinas 10.53 9.0
Serinas 7.05 5.7
Treoninas 3.45 2.7
Tirozinas 5.25 5.1
Metioninas 2.41 2.0
Cisteinas 0.83 0.8
Lizinas 0 -
Argininas 4.71 1.8
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1.4 lentelés tesinys. Aminoragsciy kompozicija prolaminuose (g 100 g zeino).

Histidinas 1.32 1.1
Asparto r. 4.61 -

Asparaginas - 4.5
Glutamorr. 26.9 1.5
Glutaminas - 21.4

Zeinas yra skirtingy peptidy misinys. Pagal McKinney [12] skiriamos dvi zeino frakcijos —
a-zeinas ir B- zeinas. a-Zeinas — tai kukurtizy frakcijos prolaminas tirpus 95 % etanolio tirpale ir
sudarantis 80-85 % prolaminy, esan¢iy gride [13]. a -Zeine yra maziau histidino, arginino,
prolino ir metionino aminoragsciy, palyginus su B- forma. Pagal autorius Paulis ir kt.[10], 35 %
zeino sudaro o-zeinas, jame isskiriamos dvi 24 ir 28 kDa molekulinés masés baltymy grupés,
aminortigsciy sudétimi panas$iomis | zeino, ty Siame tipe vyrauja alaninao bei leucino
aminorigstys. B-Zeinas (17-18 kDa) — tirpus 60 % etanolyje ir netirpus 95 % etanolio tirpale. Si
zeino forma yra nestabili, nes koaguliuoja ir nuséda, todél sunku iSskirti ir panaudoti
komerciskai, ji daugiausia sudaro metionino aminortgtis. a-zeinas ir - zeinas sudaro 75-85 %
Viso zeino. Taip pat mazesniais kiekiais pasiskirs¢iusios y- (28-48 kDa)kurio sudétyje yra
prolino ir cisteino amino riigstys ir 8- (10-18 kDa), sudaryta i§ metionino aminortigsties, zeino
formos, sudarancios 5-10 % viso zeino (1.5 lentel¢). Zeino frakcijy pasiskirstymas priklauso nuo

kukurtizy genotipo [11].

1.5 lentelé. Zeino klasifikavimas [11].

Zeino klasés
Parametrai a-zeinas B-zeinas y-zein d-zein
19 kDa 22 kDa 15 kDa 16 kDa 10 kDa
27 kDa 18kDa
50kDa
Kiekis, % nuo viso 75-85 10-15 5-10 <5
zeino (Esen, 1987)
Molekuliné masé (kDa) B1 23 359 Z1 26 359 17 458 17 663 14 431
B2 27128 7326751 21882 21220
B3 24 087 Z4 26 923 32822
D124 818 7526 701
Tirpumas, % 50-95% EtOH*/IPA**/ 4-5 30-85 0-80 30-85
M karbamidas 0-1°C, EtOH/IPA + EtOH/IPA + EtOH/IPA +
6-8M karbamidas redukuojantis redukuojantis | redukuojantis
agentas/ agentas ir agentas
1-8M NaAc***
karbamidas
Aminortigsciy Alaninas, leucinas Metioninas Prolinas ir Metioninas
kompozicija (Shewry & cisteinas
Tatham, 1990)




*EtOH = Etanolis
** |PA = 2-Propanolis

*** NaAc = Natrio acetatas

1.3. Kukuriizy prolaminy reik§mé pramongéje ir iSskyrimo galimybés

Prolaminy reiksmé. Svarbiausi prolaminy frakcijos baltymai — zeinas turi nepakankamai
zmogaus organimui svarbiy aminortgsciy, tokiy kaip lizinas ir triptofanas, dél ko jis buvo
vertinamas kaip prastos maistinés vertés baltymas. Todél iSvystyti nauji genotipai, turintys
didesnius tiek paciy baltymuy, tiek lizino kiekius.

Kukurtizy perdirbimo korporacija (CPC) zeing pradéjo i$skirti jau nuo 1939 mety. Iki 1970
jo produkcija sieké 7000 tony per metus, véliau zeino gamyba sumazejo iki 500 tony per metus.
Komerciskai zeinas gaminamas i§ kukuriizy glitimo milty, kurie gaminami drégnojo malimo
proceso metu, kuriame pirmas etapas yra kukurtizy mirkymas, naudojant sieros dioksido tirpala,
kuris skaldo disulfidinius rySius tarp zeino polipeptido grandiniy, tokiu biidu sumazéja cistino
kiekis. Zeinas buvo naudojamas daugiausiai polimery gamybai, bet pradétas naudoti ir maisto
pramongéje [14].

Nors ir zeinas turi labai mazus kiekius taip reikiamy amino ragsciy jis gali buti naudongas
kitais aspektais, nes turi antioksidaciniy savybiy. Tai labai aukstos vertés produktas. Jis gali bati
naudojamas:

e Mazinti cholesterolio kiekj ir gaubtinés zarnos vézio rizika;

e Mazinti cukraus kiekj kraujyje sergantiesiems cukriniu diabetu;

o Etanolio gamybai;

o Ripintis oda, stiprinti nervy sistema ir gerinti vir§kinima;

Taip pat zeinas placiai naudojamas plastikiniy pakuociy gamybai, elektroniniy prietaisy
padengimui. Zeinas sumaiSytas su feromonais naudojamas sutraukti pesticidus skirtus naikinti
kenkéjams, sumaZzinti pesticidy kvapa ir uztikrinti saugig darbo aplinkg Zmogui. Zeino
mikrodalelés taip pat gali biiti naudojamos kaip riebaly pakaitalas, jkapsuliuojant reikiamus
riebalus [15].

Kukurtizy baltymai atlicka fermenty vaidmenj, gali buti struktiiriniais komponentais. Taip pat
gali buti naudingi mazinant cukraus kiekj kraujyje. Kukurlizy Igsteliena ir baltymai yra
pagrindiniai makroelementai stabilizuojantys maisto pra¢jima per virskinamajj trakta. Zeinas yra

amfifilinis baltymas ir turi savybe formuoti sferines koloidines nanodaleles ir gali bati
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naudojams maisto produkty gamyboje, vaisty ar biotechnologijos pramonéje kaip bioaktyvus

junginys [7, 16].

Zeino isskyrimo biidai. Specifiniy baltymy iSskyrimas yra gana sudétingas ir brangus
budas, priklausantis nuo iSskyrimui reikiamo tirpiklio ir jo kiekio. Dél ekonominiy priezaséiy,
didelés iSeigos, kurios paprastai yra gaunamos tik ekstrahuojant baltymus Sarmais, yra
svarbesnis faktorius, nei baltymy grynumas ar jy specifiSkumas. Konkre¢iam pramoniniam
naudojimui daznai keiCiamos baltymy savybés, suteikiant tam tikras specifines savybes,
pavyzdziui, dispergavimo, spalvos intensyvumo, puty susidarymo pajégumo, vandens jgérimo,
klampumo, gelio stiprumo, koloidy apsauginés savybés ir ypa¢ molekuliy dydzio ar formos [14].

Pagal CPC, zeino isskyrimui naudojamas karstas 86-88% izopropanoliu arba 93-95%
etanolis, esant aukstoms pH reiksméms ir 50-60°C temperatirai, kukurtizy zaliava Kaitinant iki 2
h. Po centrifugavimo gautame filtrate zeino kiekis sudaro iki 6% (w/v). Nuosédos gali bati
liofilizuojamos ir uzSaldomos. Riebaly ir spalvos pigmenty atskyrimui naudojamas heksanas
arba benzenas. Zeinas galiausiai nusodinamas pertekliniais Kiekiais $alto vandens arba esant
Zzemai temperatiirai (—15—25°C). Tuomet po liofilizavimo gaunama $viesiai geltonos spalvos
milteliai. Izopropanolis yra tinkamiausias tirpiklis zeinui i$skirti, nes gaunama didesné zeino
koncentracija, beto naudojant etanolj, gaunamos didesnés distiliavimo iSlaidos [16, 17].
Remiantis tuo, kad zeine dominuoja nepolinés amino rtgstys, galima teigti, kad zeino tirpikliai
turéty turéti misrias charakteristikas, kuriy sudétyje yra ir joniniy ir nejoniniy poliniy grupiy, taip
pat nepolinés grupés, arba jy struktiiros arba jy kompozicija (taikant misrius tirpiklius). Zeinas
taip pat gali biti tirpus ir ketonuose, amiduose ar didelés koncentracijos NaCl, KBr tirpaluose,

esteriuose ir glikoliuose [18].

1.4. Grudinés zaliavos baltymy funkcinés savybés

Funkcinés griidy baltymy savybés skiriasi, priklausomai nuo Saltinio ir griidy kilmes.
Augaliniy baltymy funkcinés savybés priklauso nuo aminoriig§ciy sudéties, jy sekos, santykio
tarp hidrofobiSky ir hidrofiliniy daliy. Labai didelés jtakos funkcinéms savybéms turi baltymo
antrings, tretinés ir ketvirtinés struktiiros ir savybé saveikauti su kitais maisto sudétiniais
komponentais. Taip pat didele reikSme¢ funkcinéms savybéms turi ir aplinkos veiksniai, pvz:
temperatura, pH, drégmé, mechaninis poveikis, fermentai, cheminiai priedai.

Funkcinés savybés, tokios kaip puty sudarymo pajégumas (stabilumas), emulsijos sudarymo

pajégumas ir stabilumas, gelio sudarymo pajégumas, tirpumas, riebaly ar vandens jgérimas, yra
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labai svarbiis veiksniai, nes turi jtakos tiek technologinéms, fizinéms, tiek ir juslinéms maisto
produkty savybéms gamybos proceso metu ir galutinio produkto kokybei. Labai svarbi funkciné
savybé yra baltymy tirpumas, kuris parodo gebéjimg sagveikauti su kitais sudétiniais
komponentais. Tirpumas apibiidinamas pusiausvyra tarp hidrofilinés ir hidrofobinés sgveikos,
kuri priklauso nuo pH, temperatiiros, mechaniniy veiksniy, joninés jégos. pH priartéjus prie
izoelektrinio tasko, baltymo tirpumas ir stabilumas yra maziausi. Nuo baltymy tirpumo priklauso
tokios funkcinés savybés kaip emulgavimas, putojimas, zZelatinavimas.

Dar viena svarbi funkciné baltymy savybé yra emulsijy sudarymo pajégumas ir stabilumas.
Emulsija — tai dviejy ar daugiau medziagy, kurios tarpusavyje nesimai$o, junginys, susidarantis
emulsiklio pagalba, kuris emulijai suteikia stabilumg. Augaliniai baltymai labiau linkg¢ tirpti
vandenyje nei riebaluose, nes baltymai palengvina aliejaus laseliy dispergavimg vandens fazéje,
taip skatindami susidaryti riebaly daleliy emulsija vandenyje. Ilgalaikis emulsijy stabilumas i$
esmés priklauso nuo absorbuoty baltymy tirStumo ir stiprumo aliejaus-vandens fazéje. Emulsijos
sudarymo pajégumas ir stabilumas priklauso nuo stabilizatoriy savybiy ir gali priklausyti nuo
baltymy tipo, koncentracijos, pH, joninés jégos, ir klampumo sistemoje. Kukuriizy baltymai
pasizymi geru tirpumu neutraliame ir ragstiniame pH ir geba stabilizuoti aliejaus-vandens
emulsijg [19].

Geliy sudarymas yra ne ka maziau svarbi funkciné savybé. Si savybé leidZia leidZia pakeisti
fizing maisto struktirg. Kuomet baltyminé medziaga kaitinama, rutulinés formos baltymai
sudaro gelius. Gelio susidarymas gana sudétingas procesas, priklausantis nuo pH, temperatiiros,
kaitinimo laiko, baltymy ir vandens santykio, joninés jégos dydzio, maistiniy komponenty.
Baltymams denatiiravus, disulfidiniy rySiy vietose yra pazeidZiamos hidrofobinés aminoriigsciy
liekanos. Toliau S$ildant augalinius baltymus, jie jungiasi tarpusavyje ir sudaro gelius,
priklausomai nuo jy molekulinés masés, $ildymo ir baltymy koncentracijos [20].

Skirtingos augalinés kilmés baltymy frakcijos gali turéti skirtingas funkcines savybes. Tai
priklauso nuo baltymy struktiiros t.y. nuo juos sudaran¢iy amino riig8¢iy kompozicijos,bei
skirtingo baltymy tirpumo. Albuminai — tirplis vandenyje, pasiZymi geriausiomis funkcinémis
savybémis [21]. Skirtumai tarp albuminy ir globuliny funkciniy savybiy gali bati ir dél to, kad
skiriasi konformacija, paviriaus hidrofobiskumas, lipofilinés grupés. Globulini veikiami NaCl
tirpalu gali padidinti baltymy tirpumg kas priklauso nuo elektrostatiniy sgveiky. IS esmés
globulinai gali pasizyméti geresnémis funkcinémis ssavybémis priklausomai nuo NaCl tirpalo

koncentracijos [22].
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1.5. Bioaktyviy metabolity gamyba griidy produkty terpéje fermentacijos metu

Siomis dienomis yra padidéjes susidoméjimas sveikatos gerinimu funkciniais maisto
produktais, maisto papildais, farmaciniais preparatais, kuriy sudétyje yra peptidy, kylanciy i8
maistiniy baltymy. Biologiskai aktyviis peptidai yra apibréziami kaip specifiniai baltymo
fragmentai, kurie turi teigiama poveikj kiino funkcijoms bei gali turéti reikSmingos jtakos
zmoniy sveikatai. Paprastai, biologiskai aktyviis peptidai atitinka uzkoduotas baltymy sekas,
kurie iSlaisvinami vir§kinimo metu vykstant augaly proteoliziniy fermenty hidrolizei, bei jy
koncentracija dazniausiai padidéja maisto fermentacijos metu. In vitro ir in vivo tyrimai rodo
didelj spektrag bioaktyviy peptidy biologiniy funkcijy, pavyzdziui, imunomoduliacing,
antimikrobing, antioksidaciné, antitrombotiné, hipocholesteroleminé ir antihipertenzé veikla.
Susidoméjimas antioksidanty peptidais, gautais i§ maisto baltymy labai iSaugo, nes yra jrodyta,
kad biologiskai aktyviis peptidai uzkerta kelig oksidaciniam stresui, kuris susij¢s su daugybe
degeneraciniy sené¢jimo ligy (pvz, véziu, ateroskleroze). Antioksidanty panaudojimas maisto
pramongj yra labai platus. Antioksidanty naudojimas maisto produktuose yra reglamentuojamas
norminiy teisés akty ir turi atitikti atskiry Saliy ar vidaus standartus. Nors daugelis sintetiniy
junginiy turi antioksidaciniy savybiy, tik keletas i§ jy buvo priimtos kaip GRAS (paprastai
pripazistamos saugiomis) naudoti maisto produkty tarptautiniy institucijy, tokiy kaip FAO /
WHO maisto priedy komiteto eksperty. Toksikologiniai tyrimai yra labai svarbiis nustatant
antioksidanto saugumo lygj, bei leisting paros doze¢ (LPD) [23].

Nattiralis antioksidantai neseniai patrauké daugelio maisto gamintojy démesj dél noro
gaminti sveikesn] maista. BiologiSkai aktyvis peptidai turintys antioksidacinj aktyvuma,
gaunami 1§ daugelio gyviiny ir augaly baltymy, tokiy kaip: Zemés rieSuty, ryziy séleny,
saulégrazy baltymy, kukurtizy glitimo milty, varlés odos, kiauSinio trynio baltymy, pieno
kefyro, sojos kefyro, vaistiniy gryby, skumbrés, kario lapy, medvilnés lapy, kvieciy glitimo, ir
grikiy baltymy. Buvo teigiama, kad antioksidantj peptidai veikia kaip lipidy peroksidacijos
inhibitoriai, nukenksminant laisvuosius radikalus ir / arba kaip chelato pereinamyjy metaly jony
agentai, kurie katalizuoja kai kurias radikaly raisis. Antioksidanty peptidai dazniausiai sudaryti i§
2 - 20 aminoriigsciy liekany ir yra mazesni nei 6.0 kDa molekulinés masés. Antioksidacinis
aktyvumas labai priklauso nuo amino rigs¢iy kompozicijos, komformacijos, hidrofobiskumo.
Pagal mokslininkus Ryan ir kiti (2011) atliktas metabolominis tyrimas su trimis ryziy veislémis,
stabilizuojant ryziy sélenas fermentacijos metu su Saccharomyces boulardii bakterijomis.

Rezultatai parodé, kad fermentuoti ryziy séleny ekstraktai lyginant su nefermentuota kontrole
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sumazina zmogaus B limfomy augima, kas jrodo kad fermentacija padidina bioaktyviy junginiy
veikla [24].

Gridy produktai yra pagrindinis maisto produktas zmogaus mityboje. Jie savo sudétyje turi
angliavandeniy, baltymy, vitamin, mineral ir skaiduly. Didelé dalis griidy produkty yra perdirbti

] maisto produktus ir gérimus taikant fermentacijg prie§ vartojima.

1.6. Alternatyviis terminio apdorojimo biuidai ir ju panaudojimas
augalinés Zaliavos stabilizavimui

Pleciantis pramonei ir ieSkant jvairiy naujoviy, kurios galéty biiti naudingos ne tik
pramoniniu atzvigiu bet ir atsizvengiant } Zzmogaus sveikatg pradéta taikyti tokie maisto
apdorojimo biuidai kaip infraraudonoji spinduliuoté, didelis hidrostatinis laukas, elektrinis laukas,
ultragarsas bei kiti. Terminis apdorojimas yra vienas i biidy padidinti maisto vir§kinamuma, bet
prarandant tam tikry Silumai neatspariy maistiniy medziagy, taip sumazinant maisting vertg.
Apdorojant maisto produktus karS¢iu netenkama jvairiy maistiniy medziagy: vitaminy, mineraly,
baltymy, antioksidanty [25]. Todél pramongje naudojami tokie apdorojimo biidai, kurie
sunaikinty bakterijas ar jy sporas bet nepaveikty maistinés sudéties. Taip pat terminiai
apdorojimo budai iSoriniams griidy sluoksniams taikoma norint pagerinti ar stabilizuoti
galiojimo laika [26].

Vienas i§ tokiy alternatyviy griidinés Zzaliavos terminio stabilizavimo budy yra
infraraudonoji spinduliuoté. Paprastai naudojama 0,78-1,000 pm bangos spinduliuoté. Sis
terminis apdorojimas konvertuoja spindulius j temperatiirg, nekontaktuojant su produktu. Taip
sumazinami jvairiy maistiniy medzZiagy nuostoliai, nei naudojant jprastinius terminius metodus
[27].

Ekstruzija yra vienas naujausiy maisto produkty gamybos procesy, kurio metu formuojami
plastiski gaminiai atitaikant tokius parametrus kaip temperatiira, drégnis, mechaniné jéga. Si
gamybos technologija yra universali nes, gaunami auks$tos kokybés produktai bei taikomi
trumpalaikiai terminio apdorojimo rezimai, dél kuriy sumZéja terminio apdorojimo proceso
sanaudos, proceso laikas. Veikiant ekstruzijai riebalinés medziagos nepakinta bet susidaro
krakmolo ir lipidy kompleksai. Ekstruzijos technologija tam tikra prasme gali pagerinti biologinj
jsisavinimg biologiSkai aktyviy junginiy tokiy kaip fenoliai, antioksidantai, formuojant
kompleksa su baltymais, kurie gali buti suskaidyti Zmogaus organizme. Kadangi veikiama
auksSta 100—150° C temperatiira, kartu griiddiné Zaliava yra ir sterilizuojama, kas yra labai svarbu

maisto pramonéje [28].
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Kukurtzy ekstruzijos technologinis procesas turi jtakos fermentui amilazei, kuri yra svarbi
virSkimui ir virSkinamojo trakto absorbcijai. Ekstruzijos metu spaudziant kukurtizus, padid¢ja
kukuriizy zelatinizacija ir krakmolo granuliy pavirSiau plotas, kuris didina krakmolo
virSkinamumga. Ekstruzijos procesas atveria jvairias galimybes pritaikyti naujoves, ypac gerinant
produkto maisting vert¢ pvz naudojant Zaliavas su didesniu skaiduliniy medziagy kiekiu, kas 18
esmes bty puiki alternatyva mazinant cholesterolio kiekj ar gerinant jvairiy maistiniy medziagy

pasisavinima [29].

2. TYRIMO OBJEKTAI IR METODAI

2.1. PAGRINDINES TYRIMU KRYPTYS

Siekiant gaminti sveikesnius ir saugesnius maisto produktus, aktualu juos praturtinti
vertingais netradiciniy Zaliavy komponentais (pvz. baltymais, skaidulomis), pasizyminciais

funkcinémis savybémis.

Norint sumazinti kukurtizy perdirbimo Salutiniy produkty mikrobinj uzterStuma, ir taip
uztikrinti Sios zaliavos saugg laikymo metu, aktualu taikyti terminj zaliavos apdorojima, ir
jvertinti tokiy terminio apdorojimo budy, kaip termomechaninis apdorojimas (ekstruzija) ir
infraraudonosios spinduliuotés jtaka kukuriizy atlieky baltymy funkcinéms ir technologinéms

savybéms.

Vienas 1§ budy padidinti kukuriizy perdirbimo Salutiniy produkty maisting verte ir
pagerinti jy komponenty funkcines savybes yra fermentacija pieno riigsties bakterijomis (PRB),
todel ypac aktualu parinkti mikroorganizmus efektyviai veikiancius pasirinktoje terpéje. IS kitos
pusés, sparciai augantis susidoméjimas probiotiniu maistu skatina ieSkoti naujy alternatyviy
substraty probiotinio maisto gamybai. Tarp Siy substraty, griidiné¢ Zaliava tampa vienu iS$
perspektyviausiy alternatyvy pienui, dél tinkamumo probiotiniy bakterijy augimui. Todel viena
1§ darbo krypCiy yra skirta iStirti kukuriizy perdirbimo gridiniy atlieky kaip terpés jtaka
probiotiniy bakterijy gebéjimui gaminti bioaktyviomis savybémis pasiZymincius metabolitus be
hidroliziniy fermenty ar augimg skatinanciy priedy, ir istirti jy antioksidacines savybes ir
antigrybinj aktyvumag prie§ Fusarium graminearum ir F. culmorum pelésius, dazniausiai

aptinkamus griidinéje zaliavoje.
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Vertingy baltymy i§ grudinés zaliavos su didesniu ne krakmolo polisacharidy kiekiu iSeigos
padidinimui, tikslinga sudaryti amilolitiniy ir hemiceliulolitiniy fermenty kompozicijg grudinés

zaliavos hidrolizés optimizavimui ir jvertinti jos jtakg baltymy ekstrakcijos efektyvumui.

Kukurtzy gridy perdirbimo metu susidarancius dideliais kiekais kukurtizy Salutinius
produktus, kuriose gausu baltymy, skaiduliniy ir mineraliniy medziagy, tinkamai apdorojus,
buty galima panaudoti kepiniy bei funkciniy maisto produkty gamyboje. Vienas i§ darbo etapy
skirtas naujy duonos pramon¢je fermentuoty kukurtizy perdirbimo Salutiniy produkty

iSbandymui ruginiy kepiniy gamyboje ir jy jtakos kepiniy kokybei jvertinimui.
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Kukurizy baltymu funkcinig ir technologiniu savybiu gerinimo biidai ir ju panaudojimoe galimybés duonos kepiniu gamybai

Termimo apdorojimo
itakos baltymu technologinéms ir
finkcinéms savybéms tyrimai

Kuburizy atlislmn terpés fermentabilumo ir fermentacijos PRB
itakos kuluriizy baltymu technologméms i fimkcméms

savybéms tyrimai

]

Fermentu kompozicijos sudarymas kulurizyg
Faliaves hdrehizés efeldtyvmm ir baltymug
ifzigal padidinti

/

A\

Albumin, globulita ir Albuminy, globuliny ir Biclogiskai aktyviy peptidy Amilolitinio it Amilazés,
prolaminy kiekybine prolaminy kokybine gamybos kulurizy atliely proteolitinio hemiceliulaziy ir ju
analizé analizé terpéje fyrimai aktyvumo kompozicijos itekos
| ivertinimas kaltymm frakeiju
| | kuburizn atlieky ifeigai tyrimai
Antigrybinin Anticksidaciném frakeijose
| | aktyvumu pried is savybémis
Fusarium spp. pasiFymindig / \
Baltymu funkeciniu ir technologiniu savybiu ivertinimas pasiFyminiiy metabolity Hidroliza
. - Baltymu olzes
7 N~ metabolity fyrumat fralccify produlty
tyrimai kiekybine laekybiné
Albuminai ir globulinai Prolaminai analizé anahizé
Virikinamumo

Puty sudarymo pajégumo
ir stabilumo

Emulsijos susidarymo
aktyvume ir stabilumo
ivertinimas

Hidrolizés laipsnio
Anticksdacinio aktyvumo
Bendras fenoliniu junginin
kiekio ivertinitnas

Ruginiy kepiniu kokybés ir
juslinim savybiu ivertinimas

Kukurizy frakcijy, turtingy vertingais baltymais,
panaudojimas kepinm gamybal

2.1 paveikslas. Pagrindinés tyrimy kryptys ir uzdaviniai.



2.2. TYRIMO OBJEKTAI

Kukuriizy Zaliava. Eksperimentui atlikti naudoti kukuriizy perdirbimo atlieky produktai,
gauti 1§ UAB ,,Ustukiy maliinas* (Pasvalys, Lietuva). Kukuriizy Zaliava buvo iSskirstyta oriniu
separatoriumi j frakcijas, kurios skyrési daleliy dydziu ir chemine sudétimi, gautos frakcijos: 1K,
2K, 3K, 4K, 5K, 6K. Dalis kukuriizy zaliavos buvo apdorota vieno sraigto ekstruderiu ir
iSfrakcionuota, tirtos frakcijos: 1E, 4E, SE, 6E. Kita dalis kukurtizy zaliavos buvo apdorota
infroraudongja spinduliuote (90-110°C temperatiira); termiSkai apdorota Zzaliava oriniu
separatoriumi buvo iSskirstyta j Keturias frakcijas: 1IR, 4IR, 5IR, 6IR. Kukurtzy zaliava
eksperimento metu laikyta Saldiklyje (—18 °C). Prie§ naudojima, kukuriizy Zaliavos méginiai
buvo sumalti laboratoriniu maliinu (daleliy dydis 212 pm).

Fermentiniai preparatai. Kukuriizy zaliavos fermentinei hidrolizei naudoti Dyadic
fementiniai preparatai (DYADIC INTERNATIONAL INC., JAV), gauti i§ AB ,Baltijos
enzimai“ (Vilnius): Vilzim AMY (bakteriné a-amilazé krakmolo hidrolizei) ir Vilzim NSP
preparatas, kurj sudaro trys pagrindiniai fermentai — celiulazé, ksilanazé, gliukanaze, bei
papildomi aktyvumai: pektinazé, manazé ir galaktozidazé, naudotas nekrakmolo polisacharidy

hidrolizei. Fermentiniy preparaty charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Fermenty preparaty charakteristikos ir pagrindiniai aktyvumai.

Aktyvumas,  Aktyvis Mikroorganizmas Optimalus  Optimali
Preparatas fermentai pH temp., °C
Vilzim >1400 a-amilazé Bacillus 5,5-7,5 70-85
AMY licheniformis
Vilzim >45000 celiulaze Trichoderma 4,2-6,5 40-60
NSP >34000 ksilanazé reesei

>12000 B-gliukanaze

* aktyvumo vienetai, nustatyti pagal gamintojy standartinius metodus

Mikroorganizmai. Kukuriizy zaliavos fermentacijai naudotos pieno ragsties bakterijos
Pediococcus acidilactici KTUO5-7 ir Lactobacillus sakei KTUQ5-6, o antigrybiniu aktyvumu
pasizymin¢iy metabolity gamybai kukurlizy terpéje papildomai naudotos Pediococcus
pentosaceus bakterijos KTUO05-8, KTUO05-9 ir KTU05-10, kurios buvo i$skirtos i§ spontaniniy
ruginiy raugy [30]. Bakterijos gautos i§ KTU Maisto mokslo ir technologijos katedros
kolekcijos.  Mikroorganizmai laikyti —70°C  temperatiroje  (Microbank, PRO-LAB



DIAGNOSTICS), pries naudojimg atgaivinti, kultivuojant MRS terpéje (CM0359, Oxoid Ltd) 35
°C temperatiiroje 24 val.

Kukurtizy baltymy antigrybiniam aktyvumui jvertinti, naudoti i$skirti 1§ uzkrésty kvieciy
gridy Fusarium graminearum ir F. culmorum mikroskopiniai gybai, kurie buvo gauti i$ Lietuvos
zemdirbystes instituto kolekcijos (Akademija, Kédainiy raj.). Grybai kultivuoti YEPD terpé¢je: (1
litrui: 10 g mieliy ekstrakto, 20 g peptono, 20 g glukozés, 18 g agaro). 25 °C temperatiiroje 7
paras.

Ruginiai kepiniai. Daugiausiai baltymy turincios kukurtizy zaliavos frakcijos (6K, E6 ir
6IR) buvo panaudotos ruginés duonos gamybai, pakeiciant ruginiy milty dalj (5, 10 ir 15 %)
fermentuotu kukurtizy produkto priedu. Duona buvo ruosta pagal receptiirg ir technologinius

parametrus pateiktus 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Ruginiy kepiniy receptiira (1 kg milty).

Zaliavos Kiekis, g
Ruginiai pasijoti miltai 900
Kvietiniai miltai 100
Mielés 20
Druska 15

Raugo ruosimas. Raugas (68 % drégnis) ruostas i§ 300 g ruginiy milty ir 500 ml vandens,
uzraugiant pieno rugsties bakterijy P. pentosaceus KTU05-9 suspensija (2 % nuo milty masés).
Raugas fermentuotas 37 °C temperatiroje iki 11 °N riig§tingumo.

TeSlos ruoSimas, pusgaminiy kildinimas ir kepimas. Tesla (47 % drégnis) ruosta,
sumaiSant rauga, likusius ruginius miltus, kvietinius miltus, mieles, druska ir ipylus apskaiciuota
kieki vandens. Dalis ruginiy milty (50, 100 ir 150 g) tesloje buvo pakeista IR apdorota kukurtizy
Zaliava. TeSla maiSyta 10 minuciy létai. Rauginta 30 °C temperatiiroje 60 min. TeSlos ruoS$iniai
(600 g) Kkildinti 35°C temperatiiroje 40 min., kepti 250°C temperatiiroje 45 min.

2.3. TYRIMO METODAI

Zaliavos drégnio ir masés tankio nustatymas

Drégnis nustatytas pagal LST EN ISO 712:2010 [32], dziovinant méginj 105 °C
temperatiroje iki pastovios masés. Drégmés kiekis apskiaCiuotas i§ méginio masés prie$

dZiovinimg ir po dZiovinimo santyk] ir iSreikStas g/100 g méginio.
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Masés tankis nustatytas pagal méginio turio ir masés santykj. Kiekvienos frakcijos méginys
(turis 100 ml) pasvertas 0,001 g tikslumu. Frakcijos masés tankis (p) apskaiCiuotas pagal
formulg:

p=m/V, g/cm? (2.1)

Tyrimas atliktas, analizuojant kiekvieng méging lygiagreciai tris kartus.

2.3.1. Baltymy kiekybiné ir kokybiné analizé

Baltyminiy medZiagy iSskyrimas i§ kukuriizy Zaliavos

Meéginio paruosimas. Kukuriizy méginiai prie§ analize¢ buvo sumalti ir i§dziovinti krosnyje
100+1°C temperatiiroje iki pastovios masés. ISdziovinti méginiai ekstrahuoti heksanu 3 val.
Soxleto aparate [32] riebaly pasalinimui.

Baltymy isskyrimas. Baltymy frakcijos iSskirtos pagal pateikta zemiau schema (2.1 pav.)

[33].
Nuriebalinta zaliava
Baltymu iSskynmas
Albuminai- l Prolaminai:
3g zaliavos+ 30ml dist. Globulinai: % e babiiivon-+43 6ib
H:0, 3g zaliavos + 27m1 0.5 M ,3%/2. o 0;."‘.
maiSymas 60 min, NaCl, e xzogrt:)tpan 2l
centrifugavimas maiSymas 60 min, \'an ) g?)lo,.
(10000 apsmin; 8 °C) centrifugavim as ma:syfnf:s iy
, (10000 aps/min; $ °C) CRRIUGRVImAS
l (10000 aps/min; 8§ °C)
Baltymu ekstraktas l

Liofilizaciia (-80°C: 48 h)

NaCl pasalinim as
(ultrafiltracija)

!

¢

NaCl pasalinimas
(ultrafiltracija)

Baltymu ekstraktas
Liofilizacija (-80°C; 48 h)

!
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Baltymu ekstraktas
Liofilizadja (-80°C; 48 h)
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Albuminy frakcija iSskirta, nuriebinty kukurtizy zaliavg (3£0,01 g) ekstrahuojant dist.
vandeniu santykiu 1:1, maiSant magnetingje maisykléje 60 min. Gautas miSinys centrifuguotas
(10 000 aps/min, 30 min, 8 °C). Globuliny i$skyrimui imta nuriebinty kukuriizy zaliavg (3+0,01
g) ir uzpilta 27 ml 0.5 M NaCl tirpalo, maisyta magnetiné¢je maisSyklé¢je 60 min. Méginys
pakartotinai centrifuguotas (10 000 aps/min; 8 °C, 30 min). Prolaminy frakcijai i$skirti, imta
nuriebinty kukurtizy zaliavg (30,01 g) ekstrahuota 70 % propanolio ir vandens tirpalu santykiu
1:4, maiSant magnetinéje maiSykléje 60 °C temperattiroje 60 min. Gautuose albuminy, globuliny
ir prolaminy ekstraktuose nustatytas baltyminio ir nebaltyminio azoto kiekis. Druskai i§
globuliny frakcijos pasalinti naudoti Millipore membraniniai filtrai (15 kDa, UltraTurax). Gauti
baltymy izoliatai liofilizuoti —80 °C temperattroje, 0,133-0,195 mbar, 48-72 h [34]. Méginiai iKi
analizés laikyti Saldiklyje —18°C temperataroje.

Baltymu kiekio nustatymas

Baltymy kiekis kukurizuose nustatytas Kjeldalio metodu [35]. Proceso metu atliktas
méginio mineralizavimas koncentruotoje sieros riigStyje. Pagal iSsiskyrusio azoto junginio kiekj
tiriamoje medziagoje apskaiCiuotas baltymy kiekis. Baltymy kiekiui albuminy, globuliny ir
prolaminy izoliatuose nustatyti naudota 10 ml (albuminams ir globulinams) ir 1 ml
(prolaminams) baltymy tirpalo. Kiekvienas méginys tirtas po du kartus. Azotas perskaiéiuotas j

baltymus, naudojant perskaiciavimo koeficientg 6,25 [36].

Baltymy elektroforezé
Baltymy izoelektrinio tasko ir molekulinés masés nustatymui taikyta elektroforezeé 12 %
poliakrilamido gelyje, naudojant natrio dodecilsulfatg [37]. Baltymy elektroforezés atlikimo

schema pateikta 2.2 paveiksle.
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Baltymo tirpalas

Y
Liofilizavimas

0,133-0,195 mbar, -80 °C48-72 h

'

Koncentruoto tirpalo paruosimas

(10 mg/ml)

:

NaCl pasalinimas

ultrafiltracija

v

Baltymu denatiiravimas

Denatiiruojantis buferis: ditiotreitolis + NDS 10%
+ glicerolis + 0,02 M TRIS (pH 6.8) +
bromfenolio mél ynasis + vanduo (1:1)

Kaitinimas (100°C, 5 min.)

L J

ND5-PAGE

(méginio tiris 20 pl)

b

Gelio tvirtinimas (Baltymo tvirtinimo tirpalas )
iilaikomas 30-60 min

'

Elektroforetinio spektro daiyvmas (hromfenolio
mélvnasis) daZas i aikomas 1- 2 val.

v

Gelio plovimas (10 % acto riigsties tirpalu) 2val.

2.2 pav. Baltymy frakcijy elektroforezes schema.
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2.1 lentelé. Skiriamojo gelio ruoSimas.

Tirpalai (ml) / gelis

Distiliuotas vanduo, ml 1.7
30 % akrilamidas, ml 2

4xTRIS-HCI/NDS buferinis tirpalas (pH 8,8), 13
ml

10% amonio persulfatas, pl 50
TEMED tirpalas, pl 4

2.2 lentelé. Koncentruojamojo gelio ruo§imas.

Tirpalai (ml) / gelis

30 % akrilamidas, ml 0.33
4xTRIS-HCI/NDS buferinio tirpalo (pH 6,8), ml 0.50
Distiliuotas vanduo, ml 1.1
10% amonio persulfatas, pl 20.
TEMED tirpalas, pl 4

Tiriamasis baltymo tirpalas sumaiSytas su baltymo denatiiravimo buferiniu tirpalu santykiu
1:1 ir kaitintas 5 min verdancio vandens vonioje. Atvésinti iki kambario temperatiiros méginiai
(ttiris 20 pl) naudoti analizei.

Elektroforezei atlikti naudotas Cleaver scientific CVS10 (Didzioji Britanija) aparatas,
pripildytas TRIS-glicino buferinio tirpalo, elektoforezés salygos: 40 mA srové ir 220 V jtampa,
trukmé 30 min. Po elektroforezés poliakrilamido gelis uZpiltas baltymy tvirtinimo tirpalu
(trukmé 30 min.) ir dazytas Coomassie melio dazo tirpalu (trukmé 3 val.). Po dazymo dazai i$
gelio iSplauti 10 % acto rugsties tirpalu. Pagal gautas baltymy juostas apskaiciuotos baltymy
molekulinés masés.

Molekulinés masés nustatymas NDS-PAGE. Molekulinei masei jvertinti naudotas SIGMA
baltymy molekuliniy masiy markeris (turis 5 pl): sudarytas i§ 250 kDa, 150 kDa, 100 kDa, 75
kDa, 50 kDa, 37 kDa, 25 kDa, 15 kDa, 10 kDa i$ iSgryninty baltymy.

Baltymy santykinés molekulinés masés apskaiCiavimui sudarytos kalibracinés kreives,
ordinaciy aSyje (y) atidedant standartiniy baltymy santykiniy molekuliniy masiy deSimtainius
logaritmus, o abscisiy (x) — jy elektroforetinius judrius [38]. Gautos funkcinés priklausomybés,
kuriy matematiné israiska skirtingy baltymy frakcijy geliams, atitinkamai: y = -1,7551x + 5,5705
(R?=10.985) iry = -1,796x + 5,598 (R? = 0.980).
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2.3.2. Baltymy technologiniy savybiy nustatymas

Emulsijos sudarymo pajégumo tyrimui ruoSta 1% baltymy ir vandens suspensija.
Suspensijos pH sureguliuotas iki 4,5, 7,0 ir 9,0 naudojant 0,1 M NaOH arba 0,1 M HCI tirpala.
Méginiai homogenizuoti homogenizatoriumi (IKA T25, Vokietija) 1 min. Po to jpilus rapsy
aliejaus 10ml homogenizuota dar 5 min. Gauta emulsija centrifuguota (Heraeus labofuge 200,
JAV) 5 min (3000 aps/min). Kiekvienas méginys analizuotas, atliekant tris lygiagrecius

matavimus. Emulsijos sudarymo pajégumas (ESP) apskaiciuotas pagal formule:

ESP = (emulsijos sluoksnio tiiris (ml)/bendras suspensijos tiris (ml)) x 100 (%) (2.2)

Emulsijos stabilumo tyrimui ruosta 1% baltymy ir vandens suspensija. Suspensijos pH
sureguliuotas iki 4,5, 7,0 ir 9,0 naudojant 0,1 M NaOH arba 0,1 M HCI tirpalg. Méginiai
homogenizuoti homogenizatoriumi (IKA T25, Vokietija) 1 min. Po to jpilus rapsy aliejaus 10ml
homogenizuota dar 5 min. pakaitinama 80 °C temperatiroje 30 min. Atvésinti méginiai
centrifuguojami “Heraeus labofuge 200” (JAV) centrifuga 5 min 3000 aps/min greiciu.

Emulsijos stabilumas (ES) apskai¢iuojamas pagal formule [39].
ES = (emulsijos sluoksnio taris (ml)/bendras suspensijos tiris (ml)) x 100, % (2.3)
Puty sudarymo pajégumo tyrimui ruostos trys 1% baltymy vandens suspensijos 0,5 g
baltymy sumaiSoma su 12,5 ml vandens ir, laSinant 0,1 M NaOH arba 0,1 M HCI tirpala,
suspensijos pH sureguliuvojamas iki 4,5, 7,0 ir 9,0. Plakama “IKA T25 digital” (Vokietija)
plakikliu 1 min. Puty sudarymo pajégumas (PP) apskai¢iuojamas pagal formule [40]:
Psp = (puty turis (ml)/bendras suspensijos tiiris (ml)) x 100, % (2.4)
Puty stabilumas buvo atliekamas stebint susidariusiy puty pokytj po 30 min. ir

apskai¢iuojamas pagal formule [40]:

Pst= (puty taris po 30 min (ml)/suspensijos tiris i$ karto po maisymo (ml)) x 100, % (2.5)
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2.3.3. Baltymy funkciniy savybiy nustatymas

Baltymy virSkinamumo nustatymas. Baltymy in vitro virS§kinamumas vertintas kukuriizy
prolaminy frakcijoje pagal Lqari ir kt. [41] pateiktg metodika. Liofilizuoto zeino baltymy izoliato
meéginys (0,5+0,01 g) uzpiltas 12,5 ml dist.vandens, sureguliavus pH iki 8, naudojant 0.1M
NaOH, méginys laikytas 15 min 55°C vandens vonioje. Po iSlaikymo, fermenty miSinys,
sudarytas i§ 1,6 mg tripsino (18 AV/mg), 3,1 mg a-chimotripsino (40 AV/mg) ir 1,3 mg
peptidazés (15 AV/mg) jpiltas j baltymy suspensijg santykiu 10:1 (w/v). Méginio pH matuotas
tiksliai po 15 min. Reakcijos pabaigoje miSinys buvo pakaitintas 10 min 100°C inaktyvuoti
fermentams. Baltymy virSkinamumas (BV) in vitro jvertintas pagal hidrolizuoty baltymy kiekj
[41]:

BV = 210,464 — 18,103 x pH, (%) (2.6)

Hidrolizés laipsnio (DH) nustatymas. Zeino baltymy izoliatai buvo ruosti pagal auiksciau
aprasyta medodika (2.3.1 skyrius) [42]. Baltymy hidrolizei naudotas fermentas tripsinas
(aktyvumas >9,000 BAEE vnt/mg baltymo, opt. pH 7,5-9; Sigma-Aldrich). Baltymy ir tripsino
misinys [santykiu 100:2 (v/m)] inkubuotas 60 min. 37 °C temperaturoje, palaikant pH 8.5 su 1
M NaOH.Hidrolizés laipsnis yra santykis procentais tarp suskaldomy peptidy jungéiy skaiciaus
ir bendro junggiy skaiGiaus prieinamo proteolitinei hidrolizei (htot). Siame tyrime DH buvo
iSreikstas pagal pH-stat metoda pagal Adler-Nissenn (1986) [42]. DH laipsnis apskaiiuotas
pagal formulg [43]:

DH = (B % Np/a X Mp X htot) X100%; (2.7)

kur: B — NaOH kiekis sunaudotas reakcijos metu (mL); a — apskai¢iuojama i§ formulés: a = 10pH-pK/1+ 10pH-

pK; Mp — zeino baltymy kiekis (g); Nb — NaOH koncentracija (1 M); hiot — zeino baltymams hyt = 9.2

2.3.4. Kukuriizy Zaliavos fermentacija

Analizuojant fermentacijos jtaka kukuriizy baltymy funkcinéms savybéms, taikyta kietafaze
fermentacija (masés drégnis <50%) pediococcus ir lactobacillus pieno riigsties bakterijomis.
Analizei atrinkti didziausig baltymy kiekj turintys kukurtizy méginiai (10+0,01 g) sumaiSyti su
dist. vandeniu santykiu 1:1 ir jpilta 5% (w/v) grynos Pediococcus acidilactici KTUQ05-7 ar

Lactobacillus sakei KTUO5-6 pieno riigsties bakterijy suspensijos. Fermentacija vykdyta 48 val.
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termostate 35+1°C temperatiroje. Méginiai paimti po 24 ir 48 val. pH, riigStingumo, baltymy
kiekybinei ir kokybinei analizei.

2.3.5. Antioksidacinio ir antigrybinio aktyvumo tyrimO METODAI

Antioksidacinio aktyvumo (DPPH) jvertinimas. Antioksidacinis aktyvumas priklauso nuo
funkciniy grupiy i$sidéstymo strukttiroje ir nuo bendro fenoliniy junginiy kiekio. Tyrimas buvo
atliktas, 1 ml méginio sumaisant su 1 ml 0.1mM DPPH radikalo tirpalo 95% etanolyje. MiSinys
purtytas vortex purtykléje tamsoje 30 min kambario temperatiiroje. Nustatomas bangos ilgis 517
nm spektrofotometre. TuS¢iam méginiui vietoj baltymy ekstrakto naudotas distiliuotas vanduo.
DPPH radikaly aktyvumas apskai¢iuotas pagal formule [42]:

DPPH (%) = [(tus¢io méginio absorbcija — tiriamojo méginio absorbcija)/ tus¢io méginio
absorbcija] x 100 (2.8)

Bendro fenoliniy junginiy kiekio nustatymas. Fenoliniy junginiy koncentracija augaly
ekstratuose nustatyta spektrofotometriniu metodu [44]. Reakcijos tirpalas ruostas, 0.5 ml
metanolinio ekstrakto tirpalo (1 mg/ml) ir 2.5 ml 10 % Folin-Ciocalteu’s reagento istirpinus dist.
vandenyje ir pridéjus 2.5 ml 7.5 % NaHCO3. Tus¢ias méginys ruostas i§ 0.5 ml metanolio, 2.5
ml 10% Folin-Ciocalteu’s reagento iStirpinus vandenyje ir pridéjus 2.5 ml 7.5 % NaHCOS3.
Meéginiai inkubuoti termostate 45 min. 45 °C temperatiroje. Gauty tirpaly absorbcija matuota
spektrofotometru, esant 765 nm bangos ilgiui. Galo rugsties tirpalai (0.01-1.0 mg/ml) naudota
kalibracijos tiesei sudaryti. Fenoliniy junginiy kiekis ekstrakte iSreiSkStas galo rugsties

ekvivalentu (mg GR)/g ekstrakto.

Antigrybinis aktyvumas. Prolaminy frakcijos ir antigrybinis aktyvumas prie§ F. graminearum
ir F. culmorum pelésius buvo vertintas méginiuose i$skirtuose i§ nefermentuotos ir fermentuotos
pieno riigsties bakterijomis (LAB) kukuriizy Zaliavos, naudojant Sulinéliy difuzijos metodg agaro
terpéje. Kieta terpé buvo atrinkta kiekvienam indikatoriniam mikroorganizmui. Grybai buvo
auginami ant YEPD agaro 25 °C temperatiiroje 7 paras. Po augimo sporos buvo surinktos nuo
lékstelés pavirsiaus ir paruosti ~10° sporos/lasteliy mI™ koncentracijos koncentratai. Kieta terpé
buvo ruosta, pridedant 1,5 % (w /v) agaro | sultinio terpe. Ant agaro terpés pavirSiaus Petri
lekstelése buvo paskleista 100 pl indikatorinés grybo padermés suspensijos. I suformuotus
Sulin¢lius (6 mm skersmens) pilta kultiros supernatanto (80 pl) ir inkubuota 48 h 30 °C

temperatiiroje. Antimikrobiné veikla prie§ grybus buvo vertinta pagal skale [45]:
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(-) neslopina gryby veiklos;
(+) spory formavimasis nezymus;
(++) slopina spory susidaryma, aplink sulin¢li formuojant nedidel¢ skaidrig vieta;
(+++) labai gerai slopina grybienos augimo ir sporuliacijg, formuojant dideles skaidrias zonas

aplink Sulinélius.

2.3.6. Fermentinés hidrolizés efektyvumo vertinimo metodai

Zaliavos fermenty aktyvumas ir pramoniniy fermentiniy preparaty hidrolitinis efektyvumas
vertinti termiskai neapdorotoje (kontrolé), ekstruduotoje ir infraraudonaja spinduliuote
apdorotoje kukuriizy zaliavoje.

Proteolitiniy fermenty aktyvumo nustatymas. Proteolitinis aktyvumas kukuriizy Zaliavoje
nustatytas pagal Sigma-Aldrich proteazés aktyvumo tyrimo metodika [46], naudojant tirozing
(1,1 mM) kaip standartg. Kukuriizy zaliava sumalta laboratoriniu maltinu iki milty (daleliy dydis
ne mazesnis 212 um). Méginys (5£0,01 g) ir sumaiSyta su 20 ml 10 mM natrio acetato trihidrato
ir 5 mM Kkalcio acetato buferio (pH 7,5), misinys homogenizuotas (11500 aps/min, 2 min.) ir
centrifuguotas (10000 aps/min; 15 min, 8 °C). Gautas centrifugatas naudotas fermentiniams
aktyvumams jvertinti. Vienas proteazés aktyvumo vienetas iSreikStas hidrolizuoto kazeino kiekiu
gauti 1.0 umole (181 pg) tirozino ekvivalento per minute 37 °C temperatiroje ir pH 7.5.

Fermentinio aktyvumo nustatymui sudaryta absorbcijos veréiy priklausomybé nuo tirozino
koncentracijos tirpale. Kalibracinés tiesés lygtis naudota tirozino kiekiui apskaiéiuoti (2 priedas,
2.3 pav.). Proteolitinis aktyvumas apskai¢iuotas pagal lygtj:

A (TE)xPF
©1.30-2-m’

¢ia: TE — tirozino ekvivalentas i$ standartinés tiesés (wmol/ml); PF — praskiedimo faktorius; 1 — tiriamojo

PU /g (2.9)

tirpalo tiiris (ml); 30 — reakcijos trukmé (min); 2 — paimtas analizei filtrato kiekis (ml); m — medZiagos masé (g).

Ksilanolitinio aktyvumo nustatymas. Fermenty aktyvumui nustatyti taikytas kolorimetrinis
metodas, naudojant 3,5-dinitrosalicilo riigsties reagenta. Kukuriizy zaliavos méginys po malimo
(5+0,1 g) sumaisytas su 20 ml 0,1 M natrio acetato buferio (pH 4,7) ir homogenizuotas (11500
aps/min, 2 min), po to centrifuguotas (10000 aps/min; trukmé 15 min, 8 °C). Gautas
centrifugatas naudotas fermentiniams aktyvumams jvertinti. Berzo ksilano (0,5+0,01 g) tirpalas
0,1 M natrio acetato buferyje (pH 4,7) naudotas kaip substratas.

Fermenty aktyvumo nustatymas. Reakcijos miSinys (0,5 ml) buvo sudarytas i§ 200 ul

kukurtizy albuminy ekstrakto, 50 pl substrato ir 250 pl acetatinio buferio (0,1 M; pH 4,7).
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Kontroliniai méginiai sudaryti i§ 450 ul acetatinio buferio (0,1 M; pH 4,7) ir 50 pl substrato, ir i$
200 pl grudy ekstrakto ir 800 pl acetatinio buferio. Paruosti méginiai laikyti 60 min. 37°C
temperatiiroje, po reakcijos misSinyje nustatytas redukuojanéiy sacharidy kiekis, naudojant DNS
reagenty. Atlikti kiekvieno méginio du lygiagretiis matavimai. Fermento aktyvumo vienetas
iSreikstas fermento kiekiu, reikalingu iSskirti 1 umol ekvivalento gliukozés per 1 min reakcijos
salygomis. Kukuriizy zaliavos ksilanaziy aktyvumas ekstrakte (KV/ml) apskaiciuotas pagal lygti:

K — a-PF-AA-V (210)
b-s-At-m

¢ia: a — reakcijos misinio taris (ml); b — kukuriizy ekstrakto kiekis reakcijos miSinyje (ml); s — gliukozés
standartinés tiesés polinkis (ml/umol); PF — praskiedimo faktorius; At — reakcijos trukmé (min); m — grady maseé,
naudota ekstraktui paruosti (g); V — kukurtizy ekstrakto taris (ml); AA — absorbcijos pokytis (AAmeginio — AAsubstr —
AAekstr)-

Redukuojanéiy sacharidy kiekio nustatymas. Redukuojantys sacharidai nustatyti
spektrofotometriniu metodu, naudojant DNS reagentg. Tam méginys (500 pl) sumaisytas su 500
pl DNS reagento ir 1 ml dist. vandens, gautas miSinys Kaitinamas 5 min 100 °C temperatiiros
vandens vonioje, po to atvésinamas iki kambario temperatiros ir skiedziamas distiliuotu
vandeniu santykiu 1:10. Redukuojanéiy sacharidy kiekis (mg/100 g) apskaiéiuotas i$ gliukozés
kalibracinés tieseés lygties pagal gautas tirpaly absorbcijos vertes, jvertinus praskiedimo faktoriy,
ir iSreikStas mg/100 g zaliavos.

Kalibracinés gliukozés tiesés sudarymas. Redukuojanéiy sacharidy nustatymui sudaryta
kalibraciné gliukozés standartiné tiesé (2 priedas, 2.4 pav.), naudojant darbinj gliukozés 2,5 mM
tirpalg. Kalibracinés tiesés sudarymui ruosti nuo 0 iki 0,5 mg/ml koncentracijos gliukozés
darbinio tirpalo miSiniai, kuriuose nustatytas redukuojanciy sacharidy kiekis, naudojant DNS

reagenta.

Kukuriizy zaliavos fermentiné hidrolizeé. Eksperimentui atlikti paruosti Vilzim AMY ir
Vilzim NSP fermenty preparaty darbiniai tirpalai, skystus fermenty preparatus (1 ml)
praskieziant dist. vandeniu santykiu 1:100. Kukurtizy zaliava (50+0,01 g) sumaiSyta su 250 ml
0,1 M acetatinio buferinio tirpalo (pH 5,5). Pirmajame etape vykdyta krakmolo hidrolize 120
min. 70 oC temperatiiroje (pH 5,5), naudojant skirtingus amilazés kiekius (14; 28; 42; 56 ir 70
AV/100 g zaliavos). Antrajame etape vykdyta Zaliavos nekrakmolo polisacharidy fermentiné
hidrolizé, naudojant Vilzim NSP fermentus (170, 340, 680, 1020 ir 1360 KV/100 g), vykdyta 55
oC temperatiiroje 2 val. Méginiai (5+0,01 g) redukuojanciy sacharidy analizei imti kas 30 min,

sumaiSyti su 10 ml dist. vandens, ir filtruoti per popierin; filtra.
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Antrajame etape, atrinkus optimalius fermenty kiekius, sudaryta kompozicija, kurioje
amilazés ir celiulazés santykis 1:2. Fermenty kompozicija praskiesta santykiu 1:1000 ir skirtingi
jos kiekiai (50, 100, 150, 200, 250 ul) naudoti kukuriizy zaliavos hidrolizei (60 min; 550C; pH
5,5). Kompozicijos efektyvumas vertintas pagal reakcijos terpéje susidariusiy redukuojanéiy

sacharidy kiekj.

2.3.7. Kepiniy kokybés ir jusliniy savybiy vertinimO mETODAI

Teslos titruojamasis riigstingumas nustatytas pries ir po rauginimo, titruojant meéginj 0,1 N
NaOH, naudojant fenolftaleino indikatoriy, pagal LST 1553:1998 [47].

Teslos tekstiros tyrimas. TeSlos ir kepiniy tekstliros savybés vertintos tekstlros
analizatoriumi TA-XT. Matuota teslos pasiprie§inimo penetracijai jéga (N). Naudotas 20 mm
skersmens cilindrinis plunzeris (spaudimo jéga 10 g, penetracijos gylis 8 mm, smigimo greitis 1
mm/s). Matuotos teslos tekstiiros savybés — kietumas, klampa ir konsistencija. Tyrimui pasverta

po 20 g teslos. Lygiagreciai tirta po tris méginius.

Gatavy kepiniy kokybés jvertinimas. Kepiniy kokybé vertinta 24 h po kepimo, nustatant
kepinio mase, trj, mink§timo spalva, ragStinguma, kietumg, taip pat juslines savybes bei
priimtinumg. Pagrindiniai kepiniy kokybés rodikliy nustatymo instrumentiniai metodai pateikti

3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Gatavy kepiniy kokybés rodikliy tyrimo metodai

Rodikliai Metodo esmé Literatiiros $altinis

Kepinys pasveriamas elektroninémis svarstyklémis | |cC 131:1995 [48]
Kepinio savitasis tiris 0,1 g tikslumu. Savitasis tiiris apskaic¢iuojamas
pagal tiirio ir masés santykj (cm®/g).

Zuravliovo prietaiso cilindru i§pjaunami trys
Minkstimo akytumas mink§timo méginiai (27 cm?®), pasveriami ir LST 1442:1996 [49]
apskaiciuojamas jy akytumas (%).

Minkstimo titruojamasis | Titruojama 0,1 N NaOH tirpalu, indikatorius

- . LST 1553:1998 [47]
ragstingumas fenolftaleinas.

Kepiniy tekstiros tyrimas. Kepiniy tekstiira tirta i§ kiekvieno kepinio iSpjaunant tris
meéginus (40 x 40 x 20 mm). Méginiai buvo spaudziami 5 g dydzio jéga. Matavimams naudotas
40 mm skersmens cilindrinis aliuminis plunZeris, penetracijos greitis 2 mm/s, penetracijos gylis

6 mm. Matuota kepinio mink$timo kietumas ir elastingumas. Lygiagre¢iai tirta po tris méginius.
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Kepiniy jusliné analizé. Kepiniy jusliné analizé atlikta praéjus 24 val. po kepimo.
Kepiniy kokybé¢ vertinta pagal jy juslines savybes, kurios nustatytos apraSomosios kiekybinés
analizés (profilio) metodu pagal LST ISO 11036:2003 [50] ir LST 1SO 6564:2003 [51].
Tiriamieji kepiniai supjaustyti 1 cm storio riekémis, nuo jy nupjauta pluta. Paruosti 2 x 2 cm
dydzio méginiai tekstiirai vertinti pirStais ir taip pat pateikti vertintojy grupei spalvai, kvapui,
skoniui ir tekstiirai vertinti ragaujant. Jusliniy savybiy intensyvumui vertinti taikyta 7 baly skalé.
Visas kepinio priimtinumas vertinamas 7 baly mégstamumo skal¢je (labai nepatinka — labai

patinka).

2.3.8. DUOMENU MATEMATINE STATISTINE ANALIZE

Tirtyjy rodikliy vidutinés vertés ir standartinio nuokrypio vertés apskaiciuotos, naudojant MS
Excel programinj paketg. RySio tarp matuojamy rodikliy stiprumui nustatyti naudota dvinaré
koreliaciné analizé¢ ir grafiné duomeny iSraiSka, naudojant statistinés programos Analyse.it
paketa. Matuojamy parametry vidurkiy tarp duomeny grupiy jvertinimui taikyta vieno faktoriaus
dispersin¢ analizé (ANOVA). Faktoriaus reik§mingumo lygmuo nustatytas pagal Fiserio (F)

kriterijy, esant patikimumui 95 %.

3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. TERMINIO APDOROJIMO BUDU JTAKA KUKURUZU BALTYMU
TECHNOLOGINEMS IR FUNKCINEMS SAVYBEMS

3.1.1. Terminio apdorojimo jtaka baltymy frakcijuy poky¢iams kukuriizy perdirbimo
atliekose
Skirtingy baltymy frakcijy kiekiy tyrimo kukurizy perdirbimo Salutiniuose produktuose

rezultatai pateikti 3.1 lentel¢je. Eksperimento metu nustatyta, kad tiek kukuriizy zaliavos
frakcionavimas, tiek terminis apdorojimas tur¢jo reikSmingos jtakos (p<0.05) baltymy frakcijy
kiekybiniam santykiui ir jy pasiskirstymui.

Neapdorotos Zaliavos albuminy didZiausi kiekiai (1,90-2,51 g/100 g) nustatyti stambesniy
daleliy frakcijose K1-K3, 0 K4-K6 frakcijose $iy baltymy kiekiai nustatyti 18,9-28,6 % mazesni.
Globuliny kiekis po separavimo kukuriizy zaliavos frakcijose svyravo nuo 0,46 g/100 g (K1) iki
0,6 g/100 g (K6), tuo tarpu prolaminy kiekiai smulkiausiose (K4-K6) frakcijose nustatyti didesni
vidutiniskai 23 % nei jy kiekis frakcijose K1-K3 (34,80-35,82 g/100 g) (3.1 lentel¢). Gauti
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rezultatai atitinka literatiroje pateiktus duomenimis, kad endospermo sluoksnyje albuminai
sudaro nuo 4,7 iki 12.4%, globulinai 2.3 iki 3.5%, zeinas nuo 33.9 iki 50 % [7, 14].

Tyrimai parodé, kad po apdorojimo infraraudongja spinduliuote (IR) albuminy, globuliny ir
prolaminy kiekis kukurtizy zaliavos frakcijose 1-6 sumazéjo vidutiniskai, atitinkamai 7,6, 12,2 ir
6,1 %, o kukurizy zaliavos apdorojimas ekstruzija (EKS)sumazino S§iy baltymy kiekius,
atitinkamai 49,9, 12,8 ir 5,8 %, lyginant su atitinkamomis termiskai neapdorotos zaliavos
frakcijomis (3.1 lentele).

Statistiné analizé¢ parod¢, kad zaliavos apdorojimas termomechaniniu budu (EKS) turéjo

reikSmingos jtakos (F = 2.306, P <0.0001) albuminy kiekio iSeigos sumazéjimui (2 priedas).

3.1 lentelé. Kukuriizy Zaliavos frakcijy baltymy kokybiné ir kiekybiné sudétis

Zaliava Frakcijos | Drégmé, | Albuminai*, | Globulinai**, | Prolaminai***, Baltymai i3
0/100 ¢ 0/100 g 0/100 g 0/100 g Viso,
g/100 g
Kontrolé K1 11,43 2,10+0,02 0,56+0,04 29,29+0,03 31,95
K2 12,18 2,51+0,04 0,58+0,05 25,96+0,05 29,05
K3 12,46 1,90+0,03 0,58+0,03 27,14+0,04 29,62
K4 12,11 1,64+0,03 0,60+0,04 35,15+0,03 37,16
K5 11,78 1,76+0,04 0,59+0,03 34,80+0,02 37,08
K6 11,27 1,79£0,02 0,60+0,06 35,82+0,04 38,21
Ekstruduota El 10,38 0,86+0,02 0,45+0,02 29,1+0,02 30,41
E4 9,75 0,97+0,05 0,50+0,03 30,27+0,02 31,81
E5 9,73 1,01+0,03 0,57+0,03 33,71+0,03 35,39
E6 9,17 1,13+0,04 0,53+0,04 33,75+0,05 35,41
Apdorota IR IR1 7,56 1,27+0,05 0,54+0,05 29,24+0,03 31,05
IR4 7,45 1,62+0,03 0,45+0,03 34,16+0,02 36,23
IR5 7,53 1,59+0,02 0,51+0,02 31,14+0,04 33,24
IR6 7,38 1,61+0,02 0,56+0,04 31,91+0,03 34,08
IR — infraraudonoji spinduliuoté
*Baltymai tirpiis vandenyje
**Baltymai tirpts 0,5N NaCl
***Baltymai tirpis 70% izopropilo alkoholyje

Bendras baltymy kiekis frakcijose galéjo didéti, priklausomai nuo jose esanciy griido daleliy
specifinio svorio — mazéjant frakcijos masés tankiui, bendras baltymy kiekis didéjo (R? =
0,6893; R? = 0,8682 ir R? = 0,8621), atitinkamai neapdorotai, ekstruduotai bei IR apdorotai
zaliavai) (3.1 pav.). RiiSiuojant griidus ar jy dalis oro sraute, svarbiausios ypatybés lemiancios

rusiavimo kokybe yra ne tik daleliy specifinis svoris, bet ir jy aerodinaminés savybés, t.y.
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skirtingy savybiy dalelés oro sraute juda skirtingais greiciais. Tokiu budu, lengvesnés ir
smulkesnés dalelés, kurias sudaro daugiausia pamiltés, numetamos didesnj atstuma, o sunkesnés
(grudo ir endospermo dalelés) — mazesnj atstuma, taip patekdamos, atitinkamai j tolimesnes ar

artimesnes frakcijas.

£ Neapdorota B IR B EK
0.8 -

Tankis, g/lcm3

1 frakcija 2 frakcija 3 frakcija 4 frakcija 5 frakcija 6 frakcija

Kukuriizy atlieky frakcijos

3.1 pav. Kukuriizy masés tankis skirtingose neapdoroty ir termiskai apdoroty kukuriizy zaliavos

frakcijose. IR — infraraudaja spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota zaliava.

Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad terminis apdorojimas padidino gradinés
zaliavos komponenty denatiiracijos procesus, tuo paciy padidindamas tirpiy baltymy (albuminy
ir globuliny) kiekj zaliavos frakcijose, priklausomai nuo daleliy pasiskirstymo. Literattiroje pagal
Malumba ir kiti [52] pabréziami kai kurie terminio apdorojimo trikumai t.y taikant auksta
temperatiirg bei ilgg dZiovinima yra denatiiruojami kukuriizy baltymai. Po terminio apdorojimo
atsirandantys pasikeitimai kukuriizy baltymuose, jtakoja funkciniy savybiy pasikeitimus, todel

labai svarbu parinkti tinkamas terminio apdorojimo salygas.

3.1.2. Terminio apdorojimo jtaka kukurizy baltymy funkcinéms savybéms

Siame etape vertintos terminio apdorojimo jtaka albuminy ir globuliny funkcinéms
savybéms — puty sudarymo pajégumui ir stabilumui, taip pat riebaly emulsijy sudarymo
aktyvumui ir stabilumui bei vandens jgérimas, esant skirtingoms terpés pH vertéms (pH 4-9).

Puty sudarymo pajégumas ir stabilumas. Albuminy ir globuliny frakcijy puty susidarymo
pajégumui ir stabilumui reikSmingos jtakos (p < 0.05) tur¢jo terpés pH ir zaliavos terminio
apdorojimo biidas.

Termiskai neapdorotos, IR apdorotos ir ekstruduotos zaliavos albuminai mazesniu puty
sudarymo pajégumu pasizyméjo, esant rugstinei ir neutraliai terpei (pH 4 ir 7). Prie pH 4
atitinkamai 289, 257, 210 %, o esant pH 7, atitinkamai 246, 269, 225 %. Sarmingje terpéje (pH
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9) neapdoroty kukurtizy albuminy puty sudarymo pajégumas nustatytas didesnis 12,02 %, IR
apdoroty — 4,7 %, o EKS apdoroty — 16,6 % (3.2 pav. A). Termiskai neapdorotos, ekstruduotos ir
IR apdorotos zaliavos albuminy maziausias puty stabilumas stebimas prie pH 4 reikSmés
ekstruduotoje zaliavoje (53,8 %). Didinant tirpalo pH iki 9, neapdoroty kukurtizy albuminy puty
stabilumas padidéjo 18,4 %, IR apdorotos zaliavos — 21,1 %, o ekstruduotos — 13,7 % (3.2 pav.
B).

400 OK mIR BEKS 90 4 BK IR OEKS
350 - 80
¢ 300 \070 1
250 1 %0 1

© ]

€ 200 £°0
@ =240
S 150 - 8
) % 30 1
:“ -
2 100 220
o 50 - 0-10_

0 0

4 7 9 _ 4 7 9
Terpés pH Terpés pH
A B
3.2 pav. Skirtingai apdoroty kukuriizy atlieky albuminy puty sudarymo pajégumas (A) ir stabilumas
(B) po 30 min islaikymo. K — neapdorota zaliava, IR — infraraudonajg spinduliuote apdorota zaliava, EKS

— ekstruduota zaliava.

Analogiskos puty sudarymo ir stabilumo tendencijos nustatytos ir globuliny frakcijoje.
TermiSkai neapdorotos, ekstruduotos ir IR apdorotos Zzaliavos globuliny maziausias puty
sudarymo pajégumas nustatytas, atitinkamai 178,5; 142,8 ir 153,8 %, esant tirpalo pH 4.
Didinant tirpalo pH iki 9, neapdoroty kukurtizy globuliny puty sudarymo pajégumas padidéjo 6,2
%, IR apdorotos Zaliavos — 20,0 %, o EKS zaliavos — 10,0 % (3.3 pav. A)

TermisSkai neapdorotos, ekstruduotos ir IR apdorotos Zaliavos globuliny maziausias puty
stabilumas stebimas taip pat esant rtig§tiniam aplinkos (pH 4), atitinkamai 57,7; 53,1 ir 62,5 %).
Esant Sarminei terpei (pH 9), neapdoroty kukuriizy globuliny puty stabilumas padid¢jo 17,9 %,
IR apdorotos zaliavos — 9,0 %, o ekstruduotos — 7,0 % (3.3 pav. B).
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3.3 pav. Skirtingai apdoroty kukuriizy atlieky globuliny puty sudarymo pajégumas (A) ir stabilumas
(B) po 30 min i8laikymo. K — neapdorota zaliava, IR — infraraudongja spinduliuote apdorota zaliava, EKS

— ekstruduota zaliava.

Statistiné analizé parodé, kad albuminy puty susidarymo pajégumui ir puty stabilumui
reik§mingos jtakos turéjo terpés pH bei zaliavos apdorojimas ekstruzija (atitinkamai F = 50.263,
P < 0.0001 ir F = 3.254, P = 0.025). Apdorojimo IR spinduliais albuminy puty susidarymo
pajégumui ir stabilumui reik§minga jtaka nenustatyta (p > 0,05). Globuliny puty susidarymo
pajégumui reikSmingos jtakos turéjo terpés pH ir zaliavos terminis apdorojimas ekstruzija (F =
10.112, P < 0.0001) ir IR spinduliais (F = 2.571, P = 0.010), o puty stabilumui reikSmingos
jitakos turéjo apdorojimas ekstruzija (F = 6.446, P = 0.017), (2 priedas).

Puty sudarymo pajégumui jtakos turi baltymy tirpumas bei baltymo struktiiros pokyciai.
Pagal Wierenga ir Gruppen (2011) [53], didinant sojy baltymy pH vertes, didéja baltymy kriiviai,
kas susilpnina hidrofobines sgveikas, bet padidina baltymo lankstuma. Tai leidZia baltymams
grei¢iau difunduoti | oro-vandens fazés pavirSiy, jkapsuliuojant oro daleles ir tokiu budu
padidinti puty susidaryma [53]. Baltymy izoelektriniame taske, esant rtigStiniam pH, keiCiasi
elektrostatinés jégos, baltymai yra mazai tirpls, padidéja pavirSiaus jtempimas, ir baltymai
silpnai absorbuojasi puty burbuliuky pavirSiuje, kas salygoja mazesnj puty susidarymg.
Sarminant reakcijos terpe, pavirSiaus jtempimas mazéja ir didéja puty susidarymas. Rezultatai
rodo, kad prastesnis puty susidarymas stebimas ekstruduotoje bei IR spinduliuote apdorotoje
zaliavoje, nes veikiant kar$¢iui bei mechanine jéga, baltymo struktura keiCiasi, suprastéja t.y
vyksta baltymy denatiiracija dél ko jie praranda gebéjimg sudaryti putas [54]. Maruatona ir kt.
[55] atlikti tyrimai parodé, kad po apdorojimo kars¢iu - dZiovinimo (150 °C/20 min) sojy milty
puty susidarymo pajégumas (pH 7) sumazéjo nuo 54,9 % iki 9,5 %, o pupy milty — nuo 31,1 %
iki 30,7 %. Pedroche ir kt. [56] atlikti tyrimai patvirtino, kad funkcinés savybés labai priklauso
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nuo pH reikSmiy. ISskirtuose augaliniy baltymy izoliatuose puty susidarymo pajégumas esant
pH10 sieké 280 %, o puty stabilumas augaliniy baltymy izoliatuose po 20 min. buvo 87 %. Pagal
Mila ir kiti (2011) duomenis iSdziovinty kukurtizy gemaly albuminy ir globuliny frakcijy puty
sudarymo pajégumas ir stabilumas prie pH 7 ir pH 10 nustatytas, atitinkamai 124% ir 130% bei
84 % ir 92% [54].

Emulsijos susidarymo aktyvumas ir stabilumas. Termiskai neapdorotos, EKS ir IR apdorotos
zaliavos albuminy maziausias emulsijos sudarymo aktyvumas nustatytas, atitinkamai 45,0; 41,0
ir 46,0 %, esant tirpalo pH 4. Padidinus terpés pH iki 9, albuminy emulsijos sudarymo
aktyvumas neapdoroty kukuriizy frakcijoje padidéjo 16,66 %, IR apdorotos zaliavos — 10,04 %,
0 ekstruduotoje 7,31 % (3.4 pav. A).

Termiskai neapdorotos, EKS ir IR apdorotos zaliavos albuminy maziausias emulsijos
stabilumas stebimas taip pat esant riigstinei terpei (pH 4), atitinkamai 47,5; 40,0 ir 48,1 %. Esant
Sarminei aplinkai (pH 9), neapdoroty kukuriizy albuminy emulsijos stabilumas padidéjo 13,1 %,

IR apdorotos zaliavos — 7,8 %, 0 ekstruduotos — 13,3 % (3.4 pav. B).
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3.4 pav. Skirtingai apdoroty kukuriizy Salutiniy produkty albuminy emulsijos sudarymo aktyvumas
(A) ir stabilumas (B). K —neapdorota zaliava, IR — infraraudonajg spinduliuote apdorota zaliava, EKS —

ekstruduota zaliava.

Globuliny emulsijos sudarymo aktyvumas ir stabilumas taip pat buvo jtakotas terpés pH.
Neapdorotos, EKS ir IR apdorotos zaliavos globuliny maziausias emulsijos sudarymo aktyvumas
nustatytas, atitinkamai 39,0; 32,6 ir 39,4 %, esant tirpalo pH 4. Didinant pH iki 9, globuliny
emulsijos sudarymo aktyvumas neapdoroty kukuriizy frakcijoje padidéjo 9,0 %, IR apdoroty —
6,7 %, ir ekstruduoty — 6,1 % (3.5 pav. A).
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TermiSkai neapdorotos, EKS ir IR apdorotos zaliavos globuliny maziausias emulsijos
stabilumas stebimas taip pat esant riigstinei terpei (pH 4), atitinkamai 40,6; 33,3 ir 41,9 %. Esant
Sarminei terpei (pH 9), neapdoroty kukuriizy globuliny emulsijos stabilumas padidéjo 4,6 %, IR
apdorotos Zaliavos — 3,0 %, o ekstruduotos — 8,0 % (3.5 pav. B).
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3.5 pav. Skirtingai apdoroty kukurtizy $alutiniy produkty globuliny emulsijos sudarymo aktyvumas
(A) ir stabilumas (B). K —neapdorota zaliava, IR — infraraudonajg spinduliuote apdorota zaliava, EKS —

ekstruduota zaliava.

Statistiné analizé parodé, kad albuminy ir globuliny emulsijos susidarymo aktyvumui
reikSmingos jtakos turéjo zaliavos apdorojimas ekstruzija (atitinkamai F = 2.345, P = 0.001) ir F
= 1.074, P < 0.0001), (2 priedas). Apdorojimo IR spinduliais albuminy ir globuliny emulsijos
susidarymo aktyvumui ir stabilumui reikSminga jtaka nenustatyta (p > 0,05).

Lyginant albuminy ir globuliny emulsijos susidarymo aktyvumg ir stabiluma, pastebéta, kad
didesnémis S$iy rodikliy vertémis pasiZymi nefermentuoty ir IR apdoroty kukurtizy albuminy
frakcija. Pagal literatiros duomenis, kuo didesnis terpés pH, tuo geriau susidaro emulsijos.
Emulsijos susidarymo pajégumas ir stabilumas taip pat priklauso nuo stabilizatoriaus savybiy,
baltymy tipo, jy koncentracijos, joninés jégos ir klampumo. Pagal Singh ir kiti (2007) liofilizuoty
kukurtizy glitimo milty emulsijy sudarymo pajégumas, esant pH 7, nustatytas 44,6-47,50 %, o
stabilumas svyravo nuo 62,4 iki 66,5 %; albuminy emulsijy sudarymo pajégumas ir stabilumas
svyravo nuo 42 iki 50 % ir nuo 44 iki 53 %, o globuliny — nuo 34 iki 40 % ir nuo 34 iki 41 %.
[57]. Pagal Jayasena ir kt. (2010), didinant lubiny baltymy ekstrakty pH vertes nuo 4 iki 8§,
emulsijos sudarymo pajégumas padidéjo nuo 51 % iki 53,4 % [58].

Ilgalaikis emulsijos stabilumas daZniausiai priklauso nuo adsorbuoty baltymy plévelés storio

ir stiprumo aliejaus-vandens fazéje. Tai yra, kai reikiami kiekiai tirpiy baltymy pajégia
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adsorbuoti aliejaus-vandens fazéje ir gali suformuoti stiprias membranas, kuriuos trukdo aliejaus
laseliy koalescencijai [54]. Obatolu ir kiti (2000) tyrimy duomenimis, emulsijy susidaryma labai
blogina termomechaninis apdorojimas (ekstruzija) [59].

Baltymy vandens jgérimas. Baltymy vandens jgérimui jtakos turéjo terpés pH bei terminio
kukurtizy apdorojimo buidas. Neapdorotos, EKS ir IR zaliavos albuminy frakcijos (3.6 pav. A)
vandens jgérimas, atitinkamai 2,4; 2,8 ir 2,5 g/g, stebimas esant pH 4, o didinant terpés pH vertes
iki 9 albuminy vandens jgerimas padidéjo, atitinkamai 2,7; 2,7 ir 2,8 %.

Atitinkami rezultatai stebimi ir globuliny frakcijoje. Neapdorotos, EK ir IR Zzaliavos
globuliny frakcijos (3.6 pav.B) vandens jgérimas, atitinkamai 2,1; 2,4 ir 2,5 g/g, stebimas esant
pH 4, o didinant terpés pH vertes iki 9 globuliny vandens jgerimas padidéjo, atitinkamai 2,4; 2,6
ir 2,7 %.
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3.6 pav. Skirtingai apdoroty kukuriizy atlieky albuminy (A) ir globuliny (B) vandens jgérimas. K —

neapdorota zaliava, IR — infraraudonaja spindulivote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota Zaliava.

Rezultatus jvertinus statistiSkai, nustatyta, kad zaliavos apdorojimas ekstruzija turéjo
reikSmingos jtakos (F = 2.262, P< 0.0001) globuliny ir albuminy (F = 2.262, P< 0.0001)
vandens jgérimui, (2 priedas).

Pagal Pedroche ir kt. [41] atliktus tyrimus, augalinés kilmés baltymy izoliaty vandens
1gérimas prie pH 10 siekeé 102,7 g/100 g. Autoriai teigia, kad baltymy vandens jgérimui gali
turéti reikSmeés fito riigSties formavimasis nuo pH 3 iki 7, kas salygoja globuliny frakcijos
sumaz¢jima. Funkcinés savybés labai priklauso nuo paciy baltymy sudéties, baltymy izoliatuose.
Vandens jgérimui teigiama reikSme turéjo ir baltymy tirpalo Sarminimas. Kuo didesnis pH tuo

vandens jgérimas buvo didesnis [56]. Moksliniky Singh ir kt. (2005) tyrimy duomenimis
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liofilizuoty kukuriizy baltymy vandens jgérimas prie pH 6,5 svyravo nuo 2,8 iki 3,13 g/g, o
krosnyje dziovinty kukurtizy milty nuo 2.37 iki 2.38 g/g [57]

3.2. FERMENTACIJOS PRB JTAKA KUKURUZU BALTYMU FUNKCINEMS
SAVYBEMS

3.2.1. Fermentacijos jtaka kukuriizy baltymuy iSeigai

Tyrimui atlikti Siame etape pasirinktos daugiausia baltymy turin¢ios neapdoroty (K6),
ekstruduoty (EKS6) ir IR apdoroty (IR6) kukuriizy zaliavos frakcijos ir antimicrobinémis
savybémis pasizymincios PRB — P. acidilactici ir L. sakei [60]. Tyrimy rezultatai pateikti 3.7 —
3.9 paveiksluose.

Albuminy ekstrakcijos efektyvumas priklausé nuo zaliavos, naudoty PRB ir fermentacijos
trukmés (3.7 pav.). Po 24 h fermentacijos L. sakei (Ls) albuminy kiekis i§ neapdorotos,
ekstruduotos ir IR apdorotos ir zaliavos padidéjo, atitinkamai 26,8%, 64,6 %, ir 40,2%, tuo tarpu
fermentacija P. acidilactici (Pa) albuminy iSeigg padidino, atitinkamai 34,1 %, 52,2 %, ir 6,8 %
(3.7 pav.), lyginant su kiekiais nefermentuotoje zaliavoje (atitinkamai 1,8; 1,1 ir 1,6 g/100 g).
Ilgesné fermentacija (48 h) albuminy iSeigg itakojo nevienareik§miskai: fermentavimas Pa turéjo
didesng jtakg albuminy iSeigos padidéjimui (vidutiniskai K —44,1; IR 45,9 ir EKS — 98,0 %),
lyginant su fermentacija naudojant Ls (vidutiniskai K — 7,8; IR 41,6 ir EKS — 64,6 %), (3.7
pav.)

Baltymy kiekis, g/100g

K EKS IR KiLs Els IRLs KPa EPaIRPa KLs ELs IRLs KPa EPa IRPa

Nefermentuota Fermentuota 24h Fermentuota 48h

Kukur(zy frakcgos

3.7 pav. Kukuriizy albuminy kiekio poky¢iai po 24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L.
sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR — infraraudonaja spinduliuote apdorota zaliava, EKS —

ekstruduota zaliava.
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3.8 pav. Kukuriizy globuliny kiekio poky¢iai po 24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L.
sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota Zaliava, IR — infraraudongja spinduliuote apdorota zaliava, EKS —

ekstruduota zaliava.

Globuliny kiekis kito priklausomai nuo naudotos Zaliavos, ir naudotos PRB ir fermentacijos
trukmés. Po 24 h fermentacijos Pa ir Ls bakterijomis globuliny kiekis kukuriizy zaliavoje
padidéjo vidutiniSai 24,2 % (K), 33,8 % (EKS), ir 29,6 % (IR), lyginant su kiekiais
nefermentuotoje Zaliavoje (atitinkamai, 0,6; 0,5 ir 0,6 g/100 g). Po 48 h fermentacijos Ls
stebimas nezymus globuliny kiekio padidéjimas: 33,3 % (K), 35,0 % (IR) ir 43,6 % (EKS), o
fermentuojant Pa bakterijomis, globuliny kiekis padidéjo maziau — 32,2 % (K), 33,9 % (IR), 40,0
% (EKS), lyginant su méginiais po 24 h fermentacijos (3.8 pav.).

Rezultatus jvertinus statistine analize nustatyta, kad globuliny kiekio poky¢iams
reikSmingos jtakos turéjo tick PRB padermé (F = 3.182, P< 0.0001), tiek PRB ir terminio
apdorojimo sgveika (F = 2.447, P < 0.0001), (2 priedas).

Analizuojant prolaminy pokyc¢ius reikSminga fermentacijos jtaka nenustatyta (3.9 pav.).
Prolaminy kiekis, priklausomai nuo fermentuojamos Zzaliavos, po 24 h fermentacijos Pa ir Ls
bakterijomis neapdorotoje, EKS ir IR méginiuose nustatytas didesnis vidutiniskai, atitinkamai
7,2 %; 4,8 %, ir 1,6 %, lyginant su nefermentuota Zaliava (3.9 pav.). llgesn¢ fermentacija (48 h)
reik§mingos jtakos prolaminy kiekio padidéjimui neturéjo, Siy baltymy kiekis nustatytas 2,17-

4,32 % didesnis, lyginant su nefermentuotais meginiais (3.9 pav.).
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3.9 pav. Kukuriizy zaliavos prolaminy kiekio poky¢iai po 24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici
(Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR — infraraudongjg spinduliuote apdorota

zaliava, EKS — ekstruduota zaliava.

Rezultatai parodé, kad kukurtizy zaliavos kietafazé fermentacija PRB padidino baltymy
frakcijy iSekstrahavimo efektyvumg. Maziausias iSeigos padidéjimas po fermentacijos stebimas
prolaminy frakcijoje (4 %), o didziausias — albuminy frakcijoje (41,5 %). Vertinant terminio
apdorojimo jtaka, maziausia jtaka nustatyta baltymy iSeigai i§ neapdorotos zaliavos (26,0 %), o
didziausia — i§ IR apdorotos (35,0 %). Didesnés baltymy frakcijy iSeigos gautos, kukuriizy
zaliavos fermentacijai naudojant Pa bakterijas.

Pagal Nabila ir kt. (2000) tyrimy duomenis, kukuriizy fermentacijos metu albuminy ir
globuliny kiekis reik§mingai padidéja po 16 h fermentacijos, ilgiau fermentuojant, Siy baltymy
kiekis mazéja ir vél iSauga po 36 h fermentacijos. PrieSingai, zeino kiekis fermentacijos
pradZioje maZzéja ir nuo 16 h iki 36 h fermentacijos did¢ja [61]. Autoriai tai aiSkina fermentacijos
pradZioje vykstancia zeino proteolitine hidrolize, o véliau hidrolizuojami mazesnés molekulinés
masés baltymai. Kity autoriy duomenimis [62], atlikus fermentacija L. plantarum ir P.
acidilactici bakterijy padermémis, po 24 h fermentacijos stebimi didziausi teigiami baltymy
poky¢iai, priklausomai nuo naudojamy mikrorganizmy. Tokiu biidu, fermentacija PRB pagerina
kukurtizy baltymy kokybe, padidéja tokiy svarbiy amino rigsciy, kaip lizino ir triptofano,
daugiausia esancio albuminy frakcijoje, kiekiai [62]. Taikant kietafaz¢ fermentacija (KF), galima

ne tik padidinti baltymy frakcijy iSeiga, bet ir pagerinti jy funkcines savybes [61].

3.2.2. Fermentacijos jtaka kukuriizy baltymy funkcinéms savybéms

Siame etape analizuota kietafazés fermentacijos jtaka idskirty i§ kukurtizy perdirbimo atlieky
baltyminiy medZiagy puty sudarymo pajégumui ir puty stabilumui bei riebaly emulgavimo

aktyvumui. Tiriant funkcines savybes buvo pastebétas didziausias pokytis esant pH 9 reikSmei,
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todé ir tolesni tyrimai su fermentuota zaliavo buvo tiriami po 30 min iSlaikymo prie pH 9
reikSmés.

Puty sudarymo pajégumas ir puty stabilumas. Albuminy ir globuliny frakcijy puty
susidarymo pajégumas ir stabilumas priklausé nuo terpés pH ir Zaliavos terminio apdorojimo
bido.

Analizuojant albuminy puty sudarymo ir stabilumo pokycius fermentacijos metu,
reikSminga jtaka nenustatyta (3.10 pav. A). Albuminy puty sudarymo pajégumas priklausomai
nuo fermentuojamos zaliavos, po 24 h fermentacijos Pa ir Ls bakterijomis neapdorotoje, EKS ir
IR méginiuose nustatytas didesnis vidutiniskai, atitinkamai 7,0 %; 17,5 % ir 11,0 % lyginant su
nefermentuota zaliava (atitinkamai, 347,0 %; 288,0 % ir 299,6 %). Po 48h fermentacijos
stebimas nezymus padidéjimas su Ls 10,4 % (K), 22,0 % (IR) ir 23,0 % (EKS), o fermentuojant
Pa bakterijomis, albuminy kiekis padidéjo maziau — 5,4 % (K), 16,6 % (IR), 13,8 % (EKS),
lyginant su méginiais po 24 h fermentacijos (3.10 pav.).

Termiskai neapdorotos, ekstruduotos ir IR apdorotos zaliavos po 24 h fermentacijos Pa ir Ls
stebimas didesnis albuminy puty stabilumas esant (pH 9), neapdorotoje, EKS ir IR méginiuose,
pasizymeéjo Pa padermés atitinkamai 16,1, 30,1 ir 4,6 %. lyginant su nefermentuota Zaliava
(atitinkamai, 69,1 %; 61,2 % ir 79,0 %). (3.10 pav. B). Po 48h fermentacijos stebimas nezymus
padidéjimas su Pa neapdorotoje ir ekstruduotoje frakcijoje, o IR spinduliais apdorotoje frakcijoje

puty stabilumas padidéja nezymiai su Ls PRB, atitinkamai 8,4; 20,0 ir 3,8 % (3.10 pav.).
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3.10 pav. Kukuriizy Zaliavos albuminy puty sudarymo pajégumas (A) ir puty stabilumas (B) (po 30
min i$laikymo prie pH 9) po 24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis.

K —neapdorota zaliava, IR — infraraudonajg spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota zaliava.

Globuliny puty sudarymo pajégumas priklausomai nuo fermentuojamos Zzaliavos, po 24 h
fermentacijos Pa ir Ls bakterijomis neapdorotoje, EKS ir IR méginiuose nustatytas didesnis,
atitinkamai 28,0 %; 46,8 % ir 35,4 %, lyginant su nefermentuota Zaliava (atitinkamai, 189,7 %;
157,1% ir 184,6 %) (3.11 pav. A). Po 48 h fermentacijos Pa bakterijomis globuliny puty
sudarymo pajégumas padid¢jo 23,8 % (K), 46,2 % (IR) ir 34,3 % (EKS), o fermentuojant Ls
bakterijomis padidéjo 18,4 % (K), 36,5 % (IR), ir 20,1 % (EKS), lyginant su nefermentuotais
méginiais (3.11 pav.).

Termiskai neapdorotos, EKS ir IR apdorotos zaliavos po 24 h fermentacijos Pa ir Ls
bakterijomis didesnis globuliny puty stabilumas stebimas, esant (pH 9); didesniu poveikiu
pasizyméjo Pa padermé, puty stabilumo padidéjimas 5,7 % (K); 4,4 % (EKS) ir 1,7 % (IR),
lyginant su nefermentuota zaliava (atitinkamai, 68,0 %; 56,8 % ir 63,1 %)(3.11 pav. B). Ilgesné
fermentacija (48 h) Ls padidino neapdoroty ir EKS globuliny puty stabiluma 22,1 % ir 19,2 %, o
IR apdorotos Zaliavos globuliny puty stabilumas po fermentacijos Pa padidéjo 10,7 %, lyginant

su nefermnetuotais méginiais (3.11 pav.).
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3.11 pav. Kukuriizy Zaliavos globuliny puty sudarymo pajégumas (A) ir puty stabilumas (B) (po 30
min i§laikymo prie pH 9) po 24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis.

K —neapdorota zaliava, IR — infraraudonajg spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota zaliava.

Atlikus statisting analizg, nustatyta reikSminga fermentacijos (48 h) jtaka globuliny puty
susidarymo pajégumui (F = 2.306, P<0.0001), o albuminy puty susidarymo pajégumui
reikSmingos jtakos turéjo terminis apdorojimas ekstruzija (F = 2.447, P < 0.0001), (2 priedas).
ReikSmingy skirtumy tarp naudoty skirtingy PRB bakterijy nenustatyta (P >0,05).

Lyginant su literattiroje pateiktais duomenimis, lubiny baltymy puty susidarymas po 24 val.
fermentacijos P. acidilactici bakterijomis (pH 8) padidéja 35,0 % lyginant su nefermentuota
zaliava (37%), o po 48 val. padidé¢ja apyktiksliai 48,6 %. Manoma, kad didinant pH verte, did¢ja
ir fermentuoty méginiy funkcinés savybés. Taip pat didelés jtakos turi ir naudojamos pieno

rugsties bakterijos bei fermentacijos trukme [63].
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Emulsijos susidarymo aktyvumas ir stabilumas. Fermentacija tiek Pa, tiek Ls albuminy
emulsijos sudarymo aktyvumui reikSmingos jtakos neturéjo (padidéjimas 1,8 % (K), 2,8 % (IR)
ir 5,5 % (EKS)), lyginant su nefermentuota zaliava (atitinkamai, 52,5 %; 44,0 % ir 50,6 %),
(3.12 pav. A). Analogiski rezultatai nustatyti ir albuminy emulsijos stabilumui; 24 h val.
fermentacija, nepriklausomai nuo naudotos PRB padermes, albuminy emulsijos stabilumag
padidino nezymiai (atitinkamai 1,1 %, 4,4 % ir 1,2 %), lyginant su nefermentuota Zzaliava
(atitinkamai, 53,7 %; 45,3 % ir 51,8 %) (3.12 pav. B). Po 48 h fermentacijos Pa neapdoroty ir
EKS ir IR apdoroty albuminy emulsijos stabilumas padidéjo, atitinkamai 22,1 %, 19,2 % ir 10,7

%, lyginant su nefermnetuotais méginiais (3.12 pav. B).
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3.12 pav. Kukuriizy zaliavos albuminy emulsijos sudarymo aktyvumas (A) ir stabilumas (B) (pH 9) po
24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR —

infraraudonaja spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota Zaliava.

Analogiskos tendencijos stebimos ir globuliny frakcijoje. Termiskai neapdorotos,
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ekstruduotos ir IR apdorotos zaliavos globuliny emulsijos sudarymo aktyvumas priklausomai
nuo fermentuojamos zaliavos, po 24 h fermentacijos Pa ir Ls bakterijomis, nustatytas didesnis
vidutiniskai, atitinkamai 5,8 %; 5,7 % ir 8,6 %, lyginant su nefermentuota zaliava (atitinkamai,
425 %; 34,6 % ir 42,0 %), (3.13 pav. A). Po 48 h fermentacijos Pa globuliny emulsijos
sudarymo aktyvumas padidéjo 5,8 % (K), 8,6 % (IR) ir 11,5 % (EKS), o fermentuojant Ls
bakterijomis, $iy baltymy emulsijos sudarymo aktyvumas padidéjo vidutiniskai 3,6 %, lyginant

su nefermentuotais méginiais (3.13 pav.).
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3.13 pav. Kukuriizy zaliavos globuliny emulsijos sudarymo aktyvumas (A) ir stabilumas (B) (pH 9)
po 24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR

— infraraudongja spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota Zzaliava.

Fermentacija Pa ir Ls padidino kukuriizy globuliny emulsijos stabiluma vidutiniskai 6,9 %,
lyginant su nefermentuota zaliava (vidutiniskai 40,53 %), (3.13 pav. B). Naudojant Ls po 48 h

fermentacijos globuliny emulsijos stabilumas padidéjo 5,86 %, o fermentuojant Pa stebima
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didesné jtaka Siam rodikliui (vidutiniSkai 7,5 %), lyginant su nefermentuotais meéginiais (3.13
pav.). Atlikus statisting analizg, nustatyta reikSminga fermentacijos (48 h) jtaka globuliny
emulsijos stabilumui (F = 2.266, P<0.0001) ir ekstruzijos jtaka (F = 2.447, P<0.0001), (2
priedas). ReikSmingy skirtumy tarp naudoty skirtingy PRB bakterijy nenustatyta (P >0,05).

Kaip anks€iau minéta, emulsijos susidarymo aktyvumas ir stabilumas priklauso nuo
stabilizatoriaus savybiy, baltymy tipo, koncentracijos, pH. Fermentacija pieno riigsties
bakterijomis turéjo teigiamos jtakos emulsijy susidarymui, priklausomai nuo zaliavos terminio
apdorojimo biido. Pagal literatiroje pateiktus duomenis, baltymy emulsijy susidarymui terminis
apdorojimas ekstruzija turéjo neigiamos jtakos, bet taikant fermentacija PRB emulsijy
susidarymg galima pagerinti. Obatolu ir kt. [59] nustaté, kad lubiny baltymy emulsijos
susidarymo aktyvumas buvo 12.16 m?/g, o ekstruduoty lubiny — 5.33 m? /g, po fermentacijos
baltymy emulsijy sudarymo aktyvumas padidéjo 23 %. AnalogiSki rezultatai buvo gauti ir
Lampart-Szczapa (2006) atlikty tyrimy metu buvo stebimos didesnés lubiny baltymy emulijos
stabilumo reik§més (vidutiniskai 17.6 %), naudojant kietafaze fermentacija su pieno rugsties

bakterijomis [64].

Vandens jgérimas. Albuminy ir globuliny vandens jgérimui jtakos turéjo terpés pH bei
kukurtizy atlieky terminio apdorojimo buidas. TermiSkai neapdorotos, ekstruduotos ir IR
apdorotos zaliavos albuminy vandens jgérimas, priklausomai nuo fermentuojamos zaliavos, po
24 h fermentacijos Pa ir Ls bakterijomis, nustatytas didesnis, atitinkamai 7,7 %; 26,0 % ir 10,3
%, lyginant su nefermentuota zaliava (atitinkamai: 2,7 %; 2,7 % ir 2,8 %), (3.14 pav. A). Po 48
h fermentacijos Ls stebimas vandens jgérimo padidéjimas 11,1 % (K), 9,2 % (IR) ir 14,8 %
(EKS), o fermentuojant Pa bakterijomis, albuminy vandens jgérimas padidéjo 14,8 % (K), 5,7
% (IR), 22,2 % (EKS), lyginant su nefermentuotais méginiais (3.14 pav.).

Globuliny vandens jgérimas, priklausomai nuo fermentuojamos zaliavos, po 24 h
fermentacijos Pa ir Ls bakterijomis, nustatytas didesnis, atitinkamai 8,3 % (K); 12,5 % (EKS) ir
5,5 % (IR), lyginant su nefermentuota zaliava (atitinkamai: 2,4 %; 2,6 % ir 2,7 %), (3.14 pav. B).
Po 48 h fermentacijos globuliny vandens jgérimo padidéjimas nustatytas nuo 5,5 % (IR) iki 16,6

(K), lyginant su nefermentuotais méginiais (3.14 pav.).
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3.14 pav. Skirtingai apdoroty kukurtizy albuminy (A) ir globuliny (B) vandens jgérimas po 24 ir 48
val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR —

infraraudongjg spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota Zaliava.

Statistiné analizé parodé, kad albuminy ir globuliny vandens jgérimo padidéjimui reik§mingos
jtakos turéjo terminis apdorojimas ekstruzija, atitinkamai (F = 2.447, P< 0.0001), ir (F = 2.262,
P<0.0001), (2 priedas).

Pagal Umoh ir Fields (1981), po fermentacijos albuminy ir globuliny frakcijose padid¢ja tokiy
amino rusciy, kaip lizinas ir triptofanas, kiekiai [65]. Kaip teigia Hamad ir Fields (1979), po
fermentuotacijos padid¢jes lizino kiekis sglygoja geresnes baltymy funkcines savybes [66].
Rezultatai rodo, kad fermentacija P. acidilactici ir L. sakei bakterijomis pagerino albuminy ir
globuliny frakcijy funkcines savybes, taciau skirtingu intensyvumu, priklausan¢iu nuo zaliavos
terminio apdorojimo biido. Jvertinus rezultatus su statistine analize albuminy vandens jgérimas

labai priklausé nuo terminio apdorojimo budo — ekstruzijos bei 48 val fermentacijos. Nustatyta
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reikSminga jtaka albuminy ir globuiny ekstruzijai, atitinkamai ( F 2.447, P< 0.0001), (F = 2.262,
P< 0.0001), ir fermentacijos trukmei (F 2.391, P< 0.0001).

Prolaminy virskinamumas. EKSperimentas parodé, kad taikant kictafaz¢ fermentacijg galima
padidinti kukurtizy prolaminy (zeino) virSkinamumg, reikSmingos jtakos (p<0,005) turéjo
naudotos pieno riigsties bakterijos (3.15 pav.).

IS gauty rezultaty matyti, kad didziausig jtaka prolaminy (zeino) virSkinamumui turéjo
fermentacija Pa bakterijomis: po 24 ir 48 h fermentacijos Siy baltymy virskinamumas padidéjo,
atitinkamai 20,3 % ir 3,7 % (IR frakcija), 4,5 % ir sumaz¢jo 4,5 % (EKS frakcija) ir 19,2 % ir
4,3 % (K frakcija), o fermentuojant Ls bakterijomis prolaminy virS§kinamumas padidéjo,
atitinkamai 27,8 % ir 6,0% (IR frakcija), 3,8 % ir sumazéja 2,7 % (EK frakcija) ir 16,6 % ir 11,3
% (K frakcija), lyginant su nefermentuotais méginiais (3.15 pav.)

100 4

20 4

F 3
§- 8 | L 1 ]

70 4
- B
S &0 4
= %
5
£ w0
Z %
E
£ 20 4
- 10 4

|
0
K W EKS Kls KPalRLsiRPaELs EPa Kils KPalRLsIRPa€ELs EPa
Fermentuota 24h Fermentuota 48h

3.15 pav. Prolaminy vir§kinamumas po 24 ir 48 val. fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (LS)
bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR — infraraudonajg spinduliuote apdorota zaliava, EKS —
ekstruduota zaliava.

Rezultatai parode, kad 24 h fermentacija Pa ir Ls bakterijomis turéjo reikSmingos jtakos (F =
2.262, P <0.0001) prolaminy virSkinamumo padidéjimui. Taip pat nustatyta reikSminga zaliavos
IR apdorojimo jtaka prolaminy virSkinamumui (F = 3.182, P <0.0001).

Yousif ir kt. (1999) kukuriizy baltymy virSkinamumga padidino nuo 74.9 % iki 93.5 % po 24
val. fermentacijos, o ilgesné¢ fermentacija (36 val.) § rodiklj sumaZzino iki 64,8 % d¢l
mikroorganizmy veiklos [61]. Pagal Bartkiené ir kt. (2016) fermentuojant P. acidilactici ir L.
sakei bakterijomis lubiny baltymy virSkinamumg galima padidinti nuo 73 % iki 85 %. [67].
Pagal kitus autorius, sory baltymy virSkinamumas padidéjo nuo 60.5 iki 86% po 24 val.
fermentacijos. Manoma, kad fermentacijos metu mikroorganizmai, priklausomai nuo terpés ir
proceso salygy, gamina skirtingus proteolitinius fermentus [68], kas gali sglygoti baltymy

virSkinamumo padidéjima.
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Prolaminy hidrolizés laipsnis(HD). Kadangi kukuriizai placiai naudojami kruopy ir
uzkandziy gamybai, gamybos procese neiSvengiamai susidaro dideli Salutiniy produkty, turtingy
vertingais baltymais, kiekiai, todél aktualu vystyti technologijas tokiy augaliniy atlieky
panaudojimui baltyminiy produkty gamybai. Tuo tikslu baltymy funkciniy savybiy pagerinimui
tikslinga pritaikyti proteolitinius fermentus kompozicijoje su mikroorganizmais. Hidrolizuoti
baltymai pasizymi tokiomis funkcinémis savybémis, kaip mazas klampumas, didelis puty
sudarymo pajégumas ir tirpumas, kurie suteikty pranasumo, naudojant jvairiy maisto produkty
gamyboje. Baltymy hidrolizés laipsnis priklauso nuo naudojamo fermento ir terpés pH.
Eksperimentui atlikti pasirinktas fermentas tripsinas, kurio optimali veikimo temperatiira 37-
40°C ir pH 7,5-9.

Eksperimento metu nustatyta, kad kukurtizy prolaminy hidrolizés tripsinu laipsnis (terpés
pH 8.5) priklaus¢ nuo Zzaliavos terminio apdorojimo biido ir proceso trukmés. Procesui
reikSmingos jtakos (p<0,005) turéjo ekstruzija. Atliekant prolaminy hidrolize nuo 20 iki 40 min.
Siy baltymy HD padidéjo vidutiniskai nuo 15 % iki 27 % (K), 27 % (IR), ir 32 % (EKS).
Didziausiu HD pasizyméjo EKS kukurtizy Zaliavos prolaminai, jy HD po 60 min nustatytas 37%,
kai tuo tarpu IR ir K zaliavoje — 30 %. Analizuojant fermentuotos Zaliavos prolaminy hidrolizés

proteaze procesg, pastebétos panasios tendencijos (3.16 pav.).
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3.16 pav. Nefermentuoty (A) ir fermentuoty 48 val. (B) prolaminy hidrolizés tripsinu laipsnis (DH) .

K — neapdorota zaliava, IR — infraraudonaja spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota Zaliava.

Prolaminy, is$skirty i§ kukurizy zaliavos po 48 h fermentacijos Ls ir Pa bakterijomis, HD
vertés padidéjo 29 % (K), 285 % (IR) ir 33,5 % (EKS), lyginant su atitinkamomis
nefermentuotos kukurtizy zaliavos baltymy frakcijomis. Rezultatus jvertinus statistine analize
reikSminga jtaka nustatyta ekstruduotai frakcijai (F = 3.182, P = 0.001). ReikSmingy skirtumy
tarp naudoty PRB nenustatyta.
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Pagal mokslinikus Ning Tang ir Hong Zhuang (2014), naudojant Sarmines protecazes
kukuriizy zeino frakcijos DH buvo 24,5 %, o naudojant tripsing — 15 %. Pagal autorius, ilgé¢jant
hidrolizés laikui, hidrolizés laipsnis Siek tiek maz¢jo, o po 100 min. isliko pastovus. Ekstruduoty
kukuriizy baltymy hidrolizés laipsnio padidé¢jimas aiSkinamas tuo, kad ekstruzijos metu
struktiiriniai  baltymy pokyciai jvyksta dél auksStos temperatiros 160—180°C, slégio bei
ektruderio sraigto. D¢l to, kad kukuriizy glitimo miltai prie§ hidroliz¢ buvo veikiami ekstruzijos,
kukuriizy struktiira, susidedanti i§ dalinai denatiiruoty baltymy, stabilizuojama silpno vandenilio
rysio, elektrostatinés ir hidrofobinés sgveikos, disulfidiniy rysiy ir kity kovalentiniy jungciy [69].
Zheng ir kt. (2006) atlikti tyrimai parodé, kad naudojant proteazg Alkalaze (pH 8,5) po 60 min.
ekstruduoty kukurtizy hidrolizés laipsnis sieké 37 %, o neapdoroty 29 %. Kadangi tripsinas
skaldo peptidus lizino ir arginino aminoriig§¢iy grandinés C- pus¢je, daliné baltymy hidrolizé
gali pagerinti savo biologinj prieinamuma [70].

Kaip jau buvo minéta, baltymy frakcijy funkciniy savybiy pokyciai gali buti paaiskinti
proteolitiniy fermenty poveikiu ir mazos molekulinés masés baltymy ir peptidy susidarymu [71].

Kukuriizy baltymy elektroforezé poliakrilamido gelyje parodé, kad nefermentuotoje
kukurtizy zaliavoje vyrauja mazos molekulinés masés abuminai (14; 18 kDa) ir globulinai (15;
25; 29 kDa), bei didesnés molekulinés masés prolaminai (14; 28; 49; 72 kDa). Kukurizy
baltymy frakcijy NSD-PAGE spektrai pateikti 3 priede (3.3.1-3.3.3 pav.), o albuminy, globuliny

ir zeino apskaiciuotos molekulinés masés pateiktos 3.2 lenteléje.

Tyrimai parod¢, kad Zaliavos terminis apdorojimas turi poveikj kai kuriy baltymy frakcijy
kokybinei sudéciai. Ekstruzija ir IR apdorojimas didziausig poveikj turéjo tirpiy vadenyje
albuminy frakcijai, Sios frakcijos elektroforetiniuose spektruose pastebétas 30 kDa baltymy

komponento atsiradimas (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Kukuriizy baltymy frakcijy molekulinés masés (M, kDa) pries ir po fermentacijos.

Méginiai Albuminai ‘ Globulinai Prolaminai

Pries fermentacija

K 14;18 14,9; 29 14; 49; 72
EKS 15; 28 15,4; 30 16; 49; 72
IR 15; 28 16,2; 30 15,4; 49; 72

Po fermentacijos

24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h
K Ls 14,5; 19,2; 13,8;21,8; | 15,4; 27,7; 15; 15,4; 28,3; 15; 33,5;
24,4 33,5 31,3 28,4:35,5 39; 45 41,2; 48
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3.2 lentelés tesinys. Kukuriizy baltymy frakcijy molekulinés masés (M, KDa) pries ir po fermentacijos.

K Pa 16,4; 20,8; 15,4;21,8; | 14,9;28,9; | 14.7; 26,2, 15; 25; 16,9; 20,2;
27,7 27,7 31,5 36,5 36,5; 40; 35,4; 42,
46,9 48,7
EKS Ls 15,4; 27,7, 15,4; 27,7, | 15,2;27,7; | 14,2;21,9; | 17;23]7; 16,7; 28,9;
30,6 33,5 34,3 28,3;35 | 27,6;40,9; 37;41,2;
45 474
EKS Pa 14,1; 22,2; 16,2; 24,9; | 17;29,9; 15; 25; 17,2; 27,7, 16,2; 24;
30,7; 32,5 34,1 34,5 29,5;35,9 | 35,5;40; 33,5;42,3;
46,1 48
IR Ls 16,2; 22,2; 15,4;19,7; | 15,4;25,4; | 15,4 20,2; 15; 21,2; 18,2; 23,5;
27,5 24; 33,5 31,4 30,6; 35,2 | 30,5; 39,3; 34,1; 41,
43,8 45,9
IR Pa 15; 20,2; 28,9 | 15,7;27,7; | 16,7;27,7; | 15,2; 28,4, 15; 22,2; 16,9; 20,2;
29,3 31,1 34,7 29;37;46 | 35,5;40,7;
47,1

Analizuojant baltymy méginius po 24 ir 48 h fermentacijos, nustatyti baltymy molekulinés
masés pokyciai, kurie priklaus¢ nuo pieno rigSties bakterijy ir fermentacijos trukmes.
Fementuojant Ls ir Pa bakterijomis neapdorota, ekstruduoty ir IR apdorota zaliava, po 24 h
fermentacijos albuminy baltymy spektruose nustatyta, atitinkamai 24 kDa ir 28 kDa; 30 ir 32
kDa; 29 kDa molekulinés masés komponenty, o po 48 h pastebétas 34-36 kDa baltymy
komponenty atsiradimas.

Globuliny fermentacijos metu taip pat pastebéta didesnés (31 ir 34 kDa) molekulinés masés
komponenty susidarymas, fermentuojant 24 h Ls ir Pa bakterijomis neapdorota, ekstruduotg ir IR
spinduliais apdorota zaliavg. Po 48 h fermentacijos pastebétas 36 kDa molekulinés masés
komponenty susidarymas.

Prolaminy baltymy frakcijoje taip pat stebima molekulinés masés komponenty susidarymas
po 24 h fermentuojant, su Ls ir Pa bakterijomis neapdorota, ekstruduota ir IR spinduliais
apdorotg zaliava, atitinkamai 45 ir 47 kDa; 45 ir 46 kDa; 44 ir 46 kDa. Po 48 h pastebétas 46 ir
48 kDa baltymy komponenty susidarymas. Po fermentacijos didesnés molekulinés masés
prolaminai galéjo biiti hidrolizuoti PRB jtakoje, susidarant maZesné¢ molekulinés masés
prolaminams (o- ir y zeinas). I$ visy baltymy pirmiausia fermentuojami didesnés molekulinés
masés prolaminai, todél albuminy frakcijoje gali atsirasti mazesnés molekulinés maseés baltymai,

po to yra hidrolizuojami albuminai ir globulinai.
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Remiantis gautais rezultatais, galima daryti iSvada, kad zaliavos terminis apdorojimas turéjo
reikSmingos jtakos naudoty PRB hidrolitiniam aktyvumui. Didesniu nefermentuotos Zaliavos
albuminy ir globuliny hidrolitiniu aktyvumu pasizymejo Pa bakterijos.

Remiantis literatiiroje pateiktais duomenimis, kukuriizy albuminy nefermentuotoje frakcijoje
molekuliné masé svyruoja nuo 14 iki 25 kDa, globuliny nuo 12 iki 50 kDa, zeino nuo 14 iki 97
kDa [33]. Wall ir kiti [10] teigia, kad kukuriizy albuminy molekuliné masé svyruoja nuo 12 iki
25 kDa, o globuliny nuo 12 iki 66 kDa. Pagal Anderson (2011) zeino molekuliné masé svyruoja
nuo 12 iki 75 kDa. Gauti rezultatai rodo, kad kukurtizy atlieky baltymy zeino frakcijoje vyrauja
a- ir y zeinas, kuriy molekuliné masé, atitinkamai 19-28 kDa ir 19-48 kDa [14]. Didesnés
molekulinés masés komponentai zeino spektruose gali atsirasti dél disulfidiniy rysiy
formavimosi [72]. Ekstruzijos metu dél Slyties jégos ir temperatiiros poveikio pasikeicia baltymy
antrin¢ ir tretin¢ struktiiros, kas ir lemia disulfidiniy rySiy formavimasi, todé¢l ekstruduoty
baltymy molekuliné masé Siek tiek didesné nei neekstruduoty. Mokslininky Wall ir kiti (1975)
tyrimai su albuminy-globuliny frakcija parodé, kad apdorojant karS¢iu, baltymai agreguoja ir
negali migruoti gelyje. Kai konkrecios baltymy juostos neaptinkamos elektroforetiniame spektre,

tai rodo, kad Sie baltymai gali biiti labiau jautrlis denattravimui [73].

3.3.  BIOLOGISKAI AKTYVIU PEPTIDU GAMYBOS KUKURUZU ATLIEKU
TERPEJE TYRIMAI

3.3.1 Antioksidacinémis savybémis pasiZymin¢iy metabolity gamybos kukuriizy terpéje
skirtingomis PRB galimybés

Antioksidacinis aktyvumas. Siame skyriuje pateikti fermentacijos skirtingomis PRB jtaka
prolaminy (zeino) antioksidaciniam aktyvumui (DPPH) tyrimo rezultatai (3.17 paveikslas).
Prolaminy antioksidacinio aktyvumo reikSmingai nejtakojo PRB padermé (p>0.05) bet
aktyvumo neZymus padidéjimas priklausé nuo fermentacijos trukmes.

Didziausias antioksidacinis aktyvumas nustatytas EKS zeino frakcijoje po 48 h
fermentacijos Ls ir Pa pieno riigsties bakterijomis (atitinkamai 12,54 ir 12,72 mg/g), o po 24 h
fermentacijos IR zeino frakcijos antioksidacinis aktyvumas nustatytas mazesnis, atitinkamai
14,48 ir 10,89 mg/g), lyginant su nefermentuotais méginiais (12,04 mg/g) (3.17 pav.).

Didziausias antioksidacinis aktyvumas nustatytas EKS zeino frakcijoje po 48 h
fermentacijos Ls ir Pa pieno rugsties bakterijomis (atitinkamai 12,54 ir 12,72 mg/g), o po 24 h
fermentacijos IR spinduliais apdorotoje frakcijoje antioksidacinis aktyvumas sumazéja

(atitinkamai 4,6 ir 9,5 mg/g) lyginant su nefermentuota Zaliava.
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3.17 pav. Skirtingai apdoroty kukurtizy prolaminy frakcijy DPPH radikalo aktyvumas po 24 h ir 48 h
fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR —

infraraudongja spinduliuote apdorota zaliava, EKS — ekstruduota Zaliava.

Eksperimento metu nustatyta, kad kukurtizy Zzaliavos terminis apdorojimas padidino
antioksidacinj aktyvuma. Po apdorojimo infraraudongja spinduliuote, lyginant su nefermentuota
frakcija, pastebimas DPPH aktyvumo sumazéjimas 5,0 %. Fermentacija 24 h sumaZzino
prolaminy ypa¢ IR apdorotos frakcijos antioksidacinj aktyvuma 9,5 %, o ilgesné fermentacija
(48 h) tur¢jo teigiamos jtakos IR ir EK prolaminy DPPH aktyvumo padidéjimui (iki 5,3 %),
lyginant su nefermentuotais méginiais

Mokslininky Salar ir kiti (2011) tyrimy duomenimis laisvy ir surity fenoliniy junginiy
kiekiai didziausi tokiuose grudinés kilmés produktuose kaip kukurtizai (85%), avizos ir kvieciai
(75%), ryziai (62 %). Svarbus antioksidacinio veikimo mechanizmas yra vandenilio / elektrony
perdavimas. Atlikti tyrimai su fermentuotais kukuriizais parodé, jog nefermentuoty méginiy
radikalo aktyvumas yra (10,9 pmol TEAC/g kukuriizy), o po 48 val. fermentacijos padid¢ja iki
12 pmol TEAC/g kukuriizy). Kietafazes fermentacijos (SSF) procesas suteikia didelj pranasuma
cheminiuose ir fermentiniuose procesuose islaisvinant kukurtizy fitocheminiy medziagy suristas
formas, tokiu buidu padidinant gaminio antioksidacines galimybes [74]. Dauguma tyrimy parode,
kad baltymy amino riig8¢iy seka turi tiesioges jtakos antioksidaciniam aktyvumui. Taip pat kuo
didessnis gaunamas hidrolizés laipsnis tuo stipresniu anktioksidaciniu veikimu pasizymi tiriamas
meéginys. Stiprus augaly ekstrakty antioksidacinis aktyvumas taip pat labai priklauso nuo

fenoliniy junginiy jskaitant ir flavonoidus [69].
Fenoliniy junginiy kiekio (FK) skirtingai apdorotose kukuriizy prolaminy frakcijose tyrimo

rezultatai pateikti 3.18 pav. Fenoliniy junginiy kiekio padidéjimui jtakos (P < 0.05) tur¢jo

terminis apdorojimo buidas ir fermentacijos trukmeé.
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Didziausi fenoliniy junginiy kiekiai nustatyti nefermentuotos zaliavos EKS zeino frakcijoje
(0,24 GAEmg/g), o maziausias — K frakcijoje (0,11 GAEmg/g) (3.17 pav.). Didziausias FK
vertés po 24 val. fermentacijos Ls ir Pa nustatytos EKS méginiuose, atitinkamai 14,28 ir 21,42
%. llgesnis fermentavimas jtakojo FK padidéjima visuose méginiuose. DidZiausias pokytis
nustatytas termiskai neapdorotoje (K) kukuriizy atlieky frakcijoje, fermentuotoje Ls ir Pa (
titinkamai 84,0 ir 47,0 %), IR frakcijoje (atitinkamai 30,7 ir 52,0 %), EKS frakcijoje
(atitinkamai 43,8 ir 38,5 %), (3.18 pav.).

Nustatyta reikSminga 48 val. fermentacijos trukmés jtaka fenoliniy junginiy kiekiui (F =
2.262, P < 0.0001) zaliavoje. Taip pat reikSmingos jtakos turéjo kukurtizy atlieky apdorojimas
ekstruzija (F = 3.182, P = 0.006).
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Fermentacija 24 h Fermentacija 48 h

3.18 pav. Skirtingai apdoroty kukurtizy frakcijy fenoliniy junginiy kiekis (mg GAE/g) po 24 hir 48 h
fermentacijos P. acidilactici (Pa) ir L. sakei (Ls) bakterijomis. K — neapdorota zaliava, IR —

infraraudonaja spinduliuote apdorota zaliava, E — ekstruduota zaliava.

Pagal Urias-Lugo ir kt. (2014), fenoliniy junginiy kiekis svyruoja nuo 1,04 iki 1,33
mgGAE/g kukuriizy. Griidinés aliavos antioksidacines savybes nulemia laisvi ir suristi fenoliniai
junginiai. Kukuriizuose fenoliniy junginiy kiekis sudaro apie 85 %, kai tuo tarpu darzoviy tik 25
%, nes jy fitocheminés medziagos yra laisvoje arba konjuguotoje formoje. Dauguma in vitro
antioksidaciniy tyrimy parodé¢, kad suri$ti fenoliniai junginiai turi Zymiai didesnj antioksidacinj
aktyvuma, palyginti su laisvais ir tirpiais konjuguotais fenoliniais junginiais [75]. Mora-Rochin
ir kiti (2010) atlikti tyrimai su ekstruduotais kukurtizy miltais parode, kad vidutiniSkai fenoliniy
junginiy kiekis svyruoja nuo 2,0 iki 26,6 mgGAE/g. Ekstruzijos povekis nesumazino fenoliniy
junginiy kiekio dél galimai atitinkamai parinkty ekstruderio parametry [76]. Pagal Obradovi€ ir
kiti (2014) ekstruzija (20 % drégnis, 120-200 °C) padidina fenoliniy junginiy kiekj. Fenoliniy
junginiy sumaz¢jimas gali biiti priskiriamas arba prie fenolio junginiy skilimo dél didelés
ekstruzijos temperatiiros arba pakeistos fenoliniy junginiy molekulinés struktiros, kas gali

sukelti chemiskai reaktyviy fenoliniy junginiy redukcijg arba sumazinti jy iSskiriamumg dél tam
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tikro polimerizacijos laipsnio. Tyrimy duomenimis fenoliniai junginiai gali sgveikauti su
baltymais ir taip gali sumazéti jy aktyvumas, taciau fenoliniy junginiy padidéjimas ekstruzijos
metu rodo, kad ekstruzijos salygos gali isSlaisvinti fenolines rtgstis ir jy darinius i§ lasteliy

sieneliy, ir taip padidinant fenoliniy junginiy kiekj [77].

3.3.2. Antigrybiniu aktyvumu prie§ Fusarium graminearum ir F. culmorum pelésius
pasiZyminciy metabolity gamyba skirtingomis PRB kukuriizy atlieky baltymy
ekstraktuose

Siame skyriuje pateikti skirtingy PRB metabolity antigrybinio aktyvumo prie§ Fusarium
graminearum ir F. culmorum pelésius tyrimo rezultatai (3.3 ir 3.4 lentelés ir 4 priedas).

Tyrimas parodé, kad didesniu inhibiciniu poveikiu Fusarium graminearum C ir F.
graminearum D augimui pasizyméjo fermentuoty ekstruduoty kukuriizy terpiy is$skirty baltymy
izoliatai. IS 3.3 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad geriausiu inhibiciniu poveikiu pasizymeéjo
Pp9 ir Ppl0 fermentuotos 48 h EKS terpés komponentai (3.2 lentel¢). Mikromicety auginimo
terpéje esant Siems komponentams jau po 2 pary buvo stebimas spory susidarymo slopinimas,

aplink Sulinélius formuojant skaidrias zonas.

3.3 lentelé. Fermentacijos P. pentosaceus KTUO05-9 ir KTU05-10 jtaka antigrybinémis savybémis

pasizyminc¢iy metabolity gamybai fermentuoty kukurtizy atlieky baltymy ekstraktuose.

Kukuriizy atlieky Fusarium padermés
méginiai F. graminearum C F. culmorum
1d 2d 3d 4d 1d 2d 3d 4d
Neapdorota zaliava
Pp 9 24h + + ++ ++ + ++ ++ ++
Pp 9 48h + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
Ppl10 24h + ++ + + ++ ++ ++
Pp10 48h + ++ ++ + ++ ++ +
Ekstruduota Zaliava
Pp 9 24h + ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Pp 9 48h + + + + + ++ ++ +
Ppl10 24h + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
Pp10 48h + + + + + ++ ++ ++
IR apdorota zaliava
Pp 9 24h + + ++ ++ - + + ++
Pp 9 48h + + + + - + + +
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3.3 lentelés tesinys. Fermentacijos P. pentosaceus KTUO05-9 ir KTUO5-10 jtaka antigrybinémis

savybémis pasizyminciy metabolity gamybai fermentuoty kukuriizy atlieky baltymy ekstraktuose.

Ppl10 24h - + + + + ++ ++ ++

Pp10 48h - + ++ ++ + ++ ++ ++

- neslopina gryby veiklos;
+ spory formavimasis nezymus;
++ slopina spory susidaryma, aplink Sulinélj formuojant nedidelg skaidrig vieta.

3.4 lentelé. Fermentacijos P. acidilactici KTU05-7 ir P. pentosaceus KTU05-8 jtaka antigrybiniémis
savybémis pasiZyminciy metabolity gamybai fermentuoty kukurtizy atlieky baltymy ekstraktuose.

Kukuriizy atlieky Fusarium padermés
méginiai F. graminearum D F. culmorum
1d 2d 3d 4d 1d 2d 3d 4d
Neapdorota zaliava
Pa 24h + ++ ++ + + ++ ++ ++
Pa 48h + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
Pp8 24h + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
Pp8 48h + ++ ++ + + ++ ++ ++
Ekstruduota Zaliava
Pa 24h + + + ++ ++ ++ +
Pa 48h + + + ++ ++ ++ ++
Pp8 24h + ++ ++ ++ ++ ++ ++ +
Pp8 48h + ++ ++ + ++ ++ ++ ++
IR apdorota zaliava
Pa 24h + ++ ++ ++ + ++ ++
Pa 48h + + + + + ++ + +
Pp8 24h + ++ ++ ++ + ++ ++ ++
Pp8 48h + ++ ++ + + + ++ ++
- neslopina gryby veiklos;
+ spory formavimasis nezymus;
++ slopina spory susidaryma, aplink Sulinélj formuojant nedidel¢ skaidrig vieta.

F. culmorum mikromicetai buvo labiau jautriis PRB fermentuoty kukuriizy atlieky terpiy
komponentams. Antigrybiniu aktyvumu pasiZyméjo visos naudotos PRB, o IR spinduliais
apdorotoje Pa, PP8 ir PP10 (3.3 — 3.4 lentel¢). Po 48 val fermentacijos neapdorotoje Zaliavoje
geriausiu antigrybiniu aktyvumu pasizyméjo PPa, PP8 ir PP9, ekstruduotoje PPa ir PP8, o IR
spinduliais apdorotoje PP8 ir PP10. Atlikti tyrimai parodé, kad prolaminy fermentuoti méginiai
parinktomis pieno riigSties bakterijomis gali efektyviai kovoti prie§ pelésius. DidZiausiu
antigrybiniu aktyvumu pasizyméjo Pa ir PP8 PRB i§ neapdorotos ir ekstruduotos frakcijos
baltymy ekstrakty (3.3 ir 3.4 lentelé ir 4 priedas).

Rezultatai rodo, kad reikSmingg jtakg Fusarium spp. spory susidarymo slopinimui turéjo
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fermentacijos laikas ir PRB padermé. Tyrimo metu nustatyta, kad ilgiau fermentuoty terpiy
komponentai labiau slopino Fusarium pelésiy spory susidaryma, lyginant su 24 h fermentacija.
Apiendrinant galima teigti, kad antigtybiniy metabolity didesnius kiekius galima iSgauti EKS
kukuriizy atlieky terpéje, fermentuojant 48 h P. pentosaceus KTUOQ5-8 ir KTUO05-9 bakterijomis.

Literattiroje pateiktais duomenimis trumpos grandinés peptidai turintys daug lizino, arginino
ar triptofano aminorig8ciy pasizymi antigrybeline veikla. Tokie peptidai veiksmingai veikia
pries Fusarium solani and Fusarium oxysporum pelésius. Atlikti tyrimai su kationiniais
peptidais, turinciais didelj kiekj lizino, arginino ar triptofano aminoriigs¢iy buvo veiksmingi
kovojant prie§ F.solani and F. Oxysporum pelésius. Sie duomenys rodo, kad grandinés ilgis yra
pagrindinis reikalavimas kovojant su pelésiais. Melitinas turi stipry priesgrybelinj aktyvuma ir
Siame eksperimente parodé stipriausia antigrybelinj aktyvumag dél savo ilgos aminorugsciy

grandings [45].

3.4. UNIVERSALIOS FERMENTU KOMPOZICIJOS SUDARYMAS BALTYMU
EKSTRAKTYVUMUI IS KUKURUZU ZALIAVOS PADIDINTI

Siekiant padidinti baltyminiy medziagy funkcionaluma, o tuo paciu racionalaus
pramoniniy fermenty preparaty panaudojimo grudinés Zzaliavos hidrolizei, aktualu jvertinti
zaliavoje esanciy proteolitiniy ir hemiceliulolitiniy fermenty aktyvumg. Paciame grude
veikian¢iy endofermenty kiekis turi reikSmeés griidinés Zaliavos kokybei ir jy technologinéms
savybéms [78; 79]. Siame skyriuje pateikti proteolitiniy ir ksilanolitiniy fermenty aktyvumo
grudinéje Zaliavoje bei pramoniniy fermenty jtakos kukurtizy baltymu ekstrakcijos efektyvumui

tyrimo rezultatai.

3.4.1. Proteolitiniy ir ksilanolitiniy fermenty aktyvumy pasiskirstymas kukuriizy
perdirbimo atliekuy frakcijose

Proteolitiniy ir ksilanolitiniy fermenty aktyvumo tyrimo kukuriizy perdirbimo Salutiniuose
produktuose rezultatai pateikti 3.19-3.20 pav. Rezultatai parodé, kad analizuoty fermentiniy
aktyvumy pasiskirstymas frakcijose, gautose po separavimo, priklausé nuo Zzaliavos terminio
apdorojimo biido ir tirpiy baltymy kiekio frakcijose.

Termiskai neapdorotuose kukurtizy perdirbimo atliekose proteolitinio aktyvumo vertés
svyravo ribose nuo 20 PAV/100 g (K3) ir 27,7-32,0 PAV/100 g (K4 ir K5 frakcijos) iki 38,4
PAV/100 g (K6 frakcija), o maziausias fermentinis aktyvumas nustatytas K1 ir K2 frakcijose
(atitinkamai 14,9 ir 10,2 PAV/100 g). Didziausias ksilanaziy aktyvumas neapdorotoje zaliavoje
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nustatytas K5 frakcijoje (80,8 KAV /100 g), mazesniu ksilanaziniu aktyvumu pasizyméjo K4-K6
frakcijos (77,2-75,5 KAV/100 g), o maziausias fermentinis aktyvumas nustatytas K1 frakcijoje
(70,5 KAV /100 g) (3.18 pav. B).
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3.19 pav. Proteolitinis (A) ir ksilanolitinis (B) aktyvumai skirtingose kukuriizy zaliavos frakcijose. K
— termiskai neapdorota zaliava; EKS — ekstruduota Zaliava, IR — infraraudongja spinduliuote apdorota

zaliava.

Pagal Gys ir kt. [2004], ksilanazinj ir proteolitinj aktyvuma kvie¢iy griduose nulemia griido
pavir$iuje susikaupusiy mikrobiniy fermenty ir paciame gride esanciy endofermenty aktyvumas.
Tokiu budu, griidinés zaliavos frakcijose, kuriose maziau séleny, Zymiai sumaz¢ja fermentinis
aktyvumas [80; 81].

Eksperimentas parodé, kad tiek IR apdorojimas, tiek ekstruzija sumazino analizuoty
fermenty aktyvuma kukuriizy S$alutiniuose produktuose. Po apdorojimo IR proteolitinis
aktyvumas zaliavoje sumazéjo nuo 10,7 iki 29,7 %, lyginant su atitinkamomis termiskai
neapdorotos zaliavos frakcijomis. Sumaz¢jimas stebimas ir EKS kukurtizy zaliavos frakcijose
nuo 25 iki 36 % (3.18 pav. A). Ksilanaziy aktyvumas IR ir EKS frakcijose sumazéjo, atitinkamai
14,6 iki 20,8 % ir 14,9 iki 20,8 % (3.18 pav. B).

Fermenty aktyvumas gal¢jo sumazéti dél temperatiros poveikio baltymy frakcijai
ekstrudavimo metu bei apdorojant IR spinduliais. Literattiros duomenimis, Ekstruzijos metu
griiddiné Zaliava yra veikiama ne tik temperatiiros, bet ir slégio bei mechaninés jégos, kas suardo
biopolimery kovalentines jungtis, dél ko kukuriizy baltymai gali denatiiruoti ir tapti netirpiais.
Blaszczak ir kt. [82], endospermo baltymy denatiiravimo pozymius ekstruduotose kvieciy
granulése, kas jtakojo amilolitinio aktyvumo ir baltymy kiekio sumazéjima. Autoriai Li ir Lee
[1996] nustaté, kad kviediy milty ekstrudavimas auks$tesnéje nei 160 °C temperatiroje Zymiai
sumazino kvie¢iy baltymy frakcijy tirpumg [83]. Autoriai Harwey ir Kiti [84] tyré rugstinj

proteazés aktyvuma kukuriizy sékly endospermo sluoksnio ekstraktuose. ISskirti fermentai
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skaldo gliadinus ir albuminus, taip pat fermentas pasizymi endopeptidaziniu veikimu ir
veiksmingai skaido zeing ir gliutelinus. Endopeptidaziy veikimas padidina grudinés zaliavos
baltymy frakcijy bioprieinamuma.

Remiantis gautais rezultatais, nustatytos stiprios tiesinés koreliacinés priklausomybés tarp
tirpiy baltymy kiekio ir proteazinio bei ksilanazinio aktyvumy neapdorotoje (R?>= 0,967-0,965),
IR apdorotoje (R?>= 0,835-0,982) ir ekstruduotoje Zaliavoje (R?>= 0.939-0,839) (3.20 pav.)

atitinka literatiiroje pateiktas tendencijas.
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3.20 pav. Priklausomybiy tarp tirpiy vandenyje baltymy ir proteolitinio aktyvumo (&, b, c) ir
ksilanolitinio aktyvumo (d, e, f) skirtingose kukuriizy zaliavos frakcijose — neapdorotoje (K), IR

spinduliais apdorotoje ir ekstruduotoje.
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3.4.2. Amilolitiniy ir hemiceliulolitiniy fermenty kompozicijos sudarymas kukuriizy
Zaliavos hidrolizés ir baltymy iSskyrimo efektyvumui padidinti

Ne krakmolo polisacharidus (NSP) skaidanciy fermenty celiulazés ir ksilanazés
aktyvumai, bei papildomi lydin¢iy fermenty aktyvumai garantuoja pilng celiuliozés,
arabinoksilany, B-gliukany ir kt. junginiy suskaldyma, kurie randami kvie¢iy, kukuriizy ir kt.
gridy sienelése. NSP fermentiné hidrolizé palengvina krakmolo ir baltymy atskyrimo procesa,
pagerina atskiriamy produkty kokybe bei iSeigas. Siekiant padidinti kukuriizy zaliavos hidrolizés
ir baltymy iSskyrimo efektyvuma, eksperimentui atlikti pasirinktos daugiausiai baltymy turincios
(K6, EK6 ir IR6) kukuriizy zaliavos frakcijos ir nauji amilolitiniy ir hemiceliulolitiniy fermenty
preparatai (Vilzim AMY ir Vilzim NSP).

Pradiniame etape atlikus atskiry krakmolo ir NSP skaidanc¢iy fermentiniy preparaty jtakos
kukuriizy perdirbimo atlieky hidrolizei, sudaryta fermentiné¢ kompozicija, kurioje amilaziy ir
celiulaziy aktyvumy santykis 1:11. Siame skyriuje pateikti fermentinés kompozicijos jtakos
baltymy ekstrakcijos efektyvumui tyrimo rezultatai. Apie proceso efektyvuma buvo sprendziama
pagal redukuojanéiy sacharidy (RS) susidaryma terpéje ir baltymy frakcijy iSeigos pokycius.

Pirmajame etape optimizuotas fermenty kompozicijos Kiekis, naudojant skirtingus jos
kiekius (50-200 pl) termiskai neapdorotos kukuriizy zaliavos hidrolizei (3.20 pav.). Didziausias
RS kiekis (64.40 mg/100g) susidar¢, paveikus Zaliava fermenty aktyvumy santykiu A4:C45
(amilazé/celiulazé). Naudojant mazesnius fermenty kompozicijos kiekius (A2:K22), RS
nustatyta 16,6 % maziau, o didesni fermenty kiekiai mazino RS susidaryma 4.2-6.8 %, lyginant
su optimaliu kiekiu (3.21 pav.).
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3.21 pav. Fermenty kompozicijos jtaka redukuojanciy sacharidy susidarymui (55 °C; 60 min)
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Rezultatai parodé, kad apdorojant kukurtizy atlieckas pramoniniais fermenty preparatais,
galima padidinti baltymy frakcijy ekstrakcijos efektyvuma, priklausomai nuo zaliavos
apdorojimo biido (3.3 lentel¢). Naudojant optimaly fermentinés kompozicijos kiekj zaliavos
hidrolizei, galima albuminy ir globuliny iSeigg 1§ termiskai neapdorotos zaliavo padidinti,
atitinkamai 47,4 ir 38,7 %. Naudojant terminj apdorojimg kukurtizy Zaliavos stabilizavimui, $iy
baltymy frakcijy kiekj galima padidinti, atitinkamai 45,4 ir 48,6 % (EKS); 36,6 ir 28,8 (IR),

lyginant su nehidrolizuota zaliava (3.5 lentel¢).

3.5 lentelé. Skirtingy baltymy frakcijy iSeiga (g/100 g) pries ir po fermentinés hidrolizés, naudojant

optimaly fermentinés kompozicijos kiek].

Kukuriizy Albuminai Globulinai Prolaminai

zaliavos nehidrolizuota | hidrolizuota | nehidrolizuota | hidrolizuota | nehidrolizuota | hidrolizuota
frakcijos

K 1,79+0,05 2,64 0,62+0,04 0,86 35,82+0,62 49,12
EKS 1,13+0,03 1,68 0,55+0,03 0,80 33,75+0,64 46,56

IR 1,64+0,02 2,24 0,59+0,05 0,76 38,99+0,78 41,81

K — termiskai neapdoroti kukurtizy produktai

EKS — ekstruduoti kukurtizy produktai

IR — infraraudongja spinduliuote apdoroti kukuriizy produktai.

Tyrimo metu nustatyta reikSminga fermentinés hidrolizés jtaka ir prolaminy ekstrakcijos
padid¢jimui. Po fermentinés hidrolizés, Siy baltymy kiekis iSskirtas 1§ neapdorotos (K) zaliavos
padidéjo 22,2 % (3.3 lentel¢). Tuo tarpu i§ EKS ir IR Zzaliavos prolaminy iSeiga po fermentinés
hidrolizés padid¢jo, atitinkamai 24,5 ir 16,8 %.

Apibendrinus gautus rezultatus, galima teigti, kad didziausias fermentinés hidrolizés poveikis
nustatytas, ekstrahuojant baltymus i§ ekstruduotos Zaliavos.

Ekstruzijos proceso metu stebimas albuminy, globuliny, prolaminy ir gliuteliny baltymy
kiekio mazéjimas. Mokslininky Vivas ir kiti [85] bei Rojas-Molina ir kiti [86] manymu baltymy
kiekio sumazéjimas po ekstruzijos proceso i§ esmés aiSkinamas baltymy tirpumo poky¢iais. Kai
kurie tyrimai rodo, kad, ekstruzijos proceso metu, kukuriizy baltymai, ypa¢ prolaminy frakcija,
gali buti i$laisvinami i§ baltymo strukttiros, kas pakeicia baltymo tirpuma ir gaminami klampts
polimerai. Moreno-Rivas [87] tyrimy duomenimis ekstruzija padidina mazos molekulinés masés
zeino baltymy tirpumg. Mokslininkai Sarker ir kiti [88] bei Boeriu [89] padaré¢ iSvada, kad
arabinoksilanas gali formuoti kompleksus su baltymais. Ksilanazé hidrolizuoja arabinoksilang i
mazesnius vienetus kas gali jtakoti didesne Siy fragmenty sgveika per savo laisvas ferulines

grupes sgveikaujant su aromatinémis baltymy grupémis ir tokiu biidu padidinti neekstrahuojamy
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baltymy frakcijg. Cowieson ir kiti [90] teigia, kad fermenty veikimas kukurtizy produktuose
pagerino krakmolo virSkinamuma susijusj su endogeninés alfa-amilazés padidéjimu, pagerino
prieinamumg prie lasteliy sumazinant lastelés sienelés vientisumag, zarnyno mikroby
modifikacijos, pagerino baltymy tirpuma ir virSkinamuma ir sumazino maisting verte¢ mazinanciy
veiksniy jtaka.

Naudojami kompleksiskai amilolitiniai fermentai ir hemiceliulazés leidzia padidinti grudinés
zaliavos perdirbimo atlieky fermentinés hidrolizés efektyvuma, o tuo paciu sudaro galimybes

didesniems baltymy frakcijy kiekiams iSgauti.

3.5. KUKURUZU PERDIRBIMO SALUTINIU PRODUKTU ITAKA RUGINIU KEPINIU
KOKYBEI

Sio darbo etapo tikslas buvo jvertinti kukuriizy perdirbimo $alutiniy produkty priedy
turtingy baltymais panaudojimo galimybes ruginiy kepiniy gamybai.

3.5.1. Kukuriizy atlieky fermentuoty produkty jtaka ruginés teslos teksturai
Kukuriizy zaliavos priedo ir terminio apdorojimo jtakos teslos tekstiiros savybéms tyrimo

rezultatai pateikti 3.21-3.23 pav.

Tyrimo metu nustatyta, kad kukuriizy termiskai neapdoroty Salutiniy produkty (K) 5, 10 ir
15 % priedai didino ruginés teslos kietumg. Analizuojant termiskai apdoroty kukuriizy produkty
itaka ruginés teSlos tekstiirai, pastebéta, kad ruoSta su Siuo priedu teSla pasizymi mazesniu
kietumu. Pridéjus 5, 10 ir 15 % IR kukuriizy priedo, teslos kietumo vertés sumazéjo, atitinkamai
22,2, 36,3 ir 62,1 %, lyginant su termiskai neapdorota Zaliava (3.22 pav. A). Maziausias
kietumas (13,82 N) nustatytas teslos, ruostos be kukuriizy Salutiniy produkty priedo (kontrolinis

meginys).
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3.22 pav. Kukurtizy produkty priedo (5, 10, 15 %) itaka teslos kietumui (A) ir klampai (B). K — termiskai

neapdorota kukuriizy zaliava; IR — infraraudonaja spinduliuote apdorota zaliava.

Teslos klampumo analizé parodé, kad kukurtizy zaliavos priedas mazino $j rodiklj (3.21 pav.
B). Didesnémis nei kontrolinio méginio klampos indekso vertémis pasiZymeéjo tesla su 5 g/100 g
neapdoroty kukuriizy priedu (0,034 N-s), o maziausiomis — tesla su 15 g/100 g kukuriizy priedu
(0,012 N-s). Pridéjus j tesla 10 ir 15 g/100 g termiskai apdoroty kukuriizy produkty prieds, teslos
klampos indekso vertés padidéjo, atitinkamai 19 ir 25 %, lyginant su neapdorota Zaliava (3.22
pav.).

3.5.2. Kukuriizy perdirbimo $alutiniy produkty priedo jtaka kepiniy kokybei

Terminio apdorojimo ir kukuriizy priedo jtakos rezultatai duonos minkstimo riigStingumui
ir kokybés parametrams pateikti 3.23 ir 3.24 paveiksluose. Tyrimo metu nustatyta, kad kukuriizy
produkty priedas kvietinés duonos kokybe jtakojo nevienareikSmiSkai. Pridéjus j teslg 10 ir 15
g9/100 g termiskai neapdorotos kukurtizy zaliavos priedo, ruginiy kepiniy minkStimo
rugstingumas padidé¢jo, atitinkamai 8,9 ir 13,8 %, o termiSkai apdorotos Zaliavos priedas 5 g/100
g ir 10-15 g/100 g teslos rugstingumg sumazino 21 % ir vidutiniskai 36 %, lyginant su
kontroliniu kepiniu (6,2 °N) (3.22 pav. A).

IS gauty rezultaty matyti, kad kukuriizy zaliavos priedas padidino kepiniy mink$timo
kietumga. Didziausias kietumas nustatytas kepinio, ruosto su 15 % termiskai neapdoroty kukuriizy
produkty priedu (23,02 N). Naudojant 5 ir 10 g/100 g Sio priedo, kepiniy minkstimo kietumas
nustatytas didesnis, atitinkamai 35,0, 60,0 ir 87,2 %, lyginant su kontroliniu kepiniu, ruostu be
kukurtizy priedo (12,3 N). Naudojant duonos gamybai IR kukurtizy prieda (5, 10 ir 15 %),
kepiniy minkstimo kietumas nustatytas mazesnis, atitinkamai 6,7, 17,6 ir 19,5 %, lyginant su

neapdorotos zaliavos priedu (3.22 pav. B).

68



8 ~ 25
Z 7 A
° 20
s 0 z
g 5 - 2 15
S 4 A €
oo 3 4 > 10
c )
= [}
B2 < 5
oo 1 4
=)
x g 4 0
K IR K IR K IR
5% 10% 15%
Be su kukurtizy produkto priedu
priedo|
A B

3.23 pav. Neapdoroty ir IR apdoroty kukurtizy produkty priedo (5, 10, 15 %) itaka duonos minkstimo
titruojamajam ragstingumui (A) ir kietumui (B). K — termiskai neapdorota kukuriizy Zaliava; IR —

infraraudongja spinduliuote apdorota zaliava.

DidZiausiomis savitojo tiirio ir akytumo vertémis pasizyméjo kontrolinis kepinys, ruostas
be kukuriizy priedo (atitinkamai 3,12 cm®/g ir 51,46 %) (3.23 pav.). Kukuriizy $alutiniy produkty
5-15 g/100 g priedai sumazino kepiniy savitgjj tirj ir akytumg vidutiniskai 12.9 % ir 14.9 %,
lyginant su kontroliniu kepiniu; o termiskai apdorotos zaliavos priedai nezymiai didino kepiniy

savitgjj tar] ir mink§timo akytuma, atitinkamai 6,2 % ir 2,2 %, lyginant su neapdorota zaliava

(3.23 pav.).
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3.24 pav. Neapdoroty ir IR apdoroty kukuriizy produkty priedo (5, 10, 15 %) jtaka duonos minkstimo
savitajam ttriui (A) ir akytumui (B). K — termiSkai neapdorota kukuriizy zaliava; IR — infraraudonaja

spinduliuote apdorota Zaliava.

Nors gauti kepiniy teksttiros tyrimo rezultatai rodo, kad kukurtizy Salutiniy produkty

priedas mazina ruginiy kepiniy tiirj ir akytuma, taciau naudojant atitinkamg kiekj termiSkai
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apdoroty fermentuoty kukuriizy prieda, galima sumazinti duonos mink$timo ragstingumag ir

pagerinti kepiniy kokybés rodiklius.

3.5.3. Kukuriizy perdirbimo Salutiniy produkty priedo jtaka kepiniy juslinéms savybéms ir
priimtinumui

Ruginés duonos su neapdoroty ir termiskai apdoroty kukurtizy produkty priedu jusliniy
savybiy ir priimtinumo tyrimo rezultatai pateikti 3.25 ir 3.26 paveiksluose.

Jusliné analiz¢ parodé, kad kukurtizy Zaliavos priedai suteiké ruginiams kepiniams Sviesesng
spalva, jtakojo duonos kvapa ir skonj, padidindami priedo kvapo ir skonio intensyvuma.
Kukuriizy zaliavos priedai didino minkstimo rtgstinguma, ir padidino kietumg kandant (3.25
pav. A). Kepiniai, ruo$ti su termiskai apdorotos kukuriizy Zaliavos priedu, pasizyméjo tamsesne
spalva, silpniau jau¢iamu priedy kvapu ir skoniu, didesniu duonos skoniu ir kvapo intensyvumu,

mazesniu kietumu kandant (3.25 pav. B).

A B

3.25 pav. Neapdoroty (A) ir termiSkai apdoroty (B) kukurizy produkty priedo (5, 10, 15 %) jtaka

duonos juslinéms savybéms.

Tyrimo metu nenustatyta reikSminga kukuriizy zaliavos priedo jtaka kepiniy priimtinumui.
Kepiniai su termiSkai neapdorotu $iy produkty priedu buvo kiek maziau priimtini vartotojui, nei
kontrolinis kepinys (3.26 pav.). Maziausiai priimtinais jvertinti kepiniai su 15 % kukuriizy
zaliavos priedu (4.2 balai). Priimtiniausiais jvertinti kepiniai su 5 ir 10 % IR kukurtizy produkty

priedu, sie kepiniai vartotojui buvo priimtinesni 5,5 ir 7,3 % nei kontrolinis kepinys (4.8 balai).
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3.26 pav. Neapdoroty (K) ir IR apdoroty (IR) kukurizy produkty priedo (5, 10, 15 %) jtaka kepiniy
priimtinumui.

Pagal Juodeikiené ir kt. [91] tyrimy duomenis, Pediococcus pentosaceus fermentuoty
ekstruduoty kvieciy produkty priedai mazino kepiniy minkStimo teksttros rodiklius. Literatiiros
duomenimis, dekstrinai mazina amilopektino rekristalizacija ir stabdo minkStimo kietuma
didinanc¢io krakmolo ir glitimo komplekso susidarymg [Kim et al., 2009]. Tyrimo rezultatai
parodeé, kad termiskai apdoroty kukurtizy perdirbimo Salutiniy produkty 10 % priedas,
fermentuotas priobiotinémis PRB — P. pentosaceus, kurios kukuriizy terpé¢je produkuoja
bioaktyvius metabolitus, pagerina ruginiy kepiniy kokybés rodiklius ir yra priimtini vartotojui,
lyginant su nefermentuota zaliava, todél Siuos fermentuotus kukuriizy produktus galima

rekomenduoti duonos gamybai kepiniy maistinei vertei padidinti ir saugai uztikrinti.
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ISVADOS

1. Terminis apdorojimas (ekstruzija ir IR) padidino kukuriizy baltymy frakcijy (albuminy,
globuliny ir prolaminy) tirpuma ir vandens jgérima ir turéjo statistiskai reikSmingos (p <
0.05) jtakos jy funkcinéms savybéms, kurios priklausé nuo terpés pH ir zaliavos terminio
apdorojimo biido:

a) albuminy ir globuliny i$ ekstruduotos ir IR zaliavos puty sudarymo pajégumas ir
stabilumas nustatyti mazesni vidutiniskai 16 % ir 7 %, o emulsijos susidarymo
aktyvumas ir stabilumas — 15 % ir 3 %, lyginant su neapdorotos Zaliavos baltymy
frakcijomis;

b) didziausios analizuoty rodikliy vertés nustatytos, esant terpés pH 9, maziausios —
pH 4, nepriklausomai nuo terminio apdorojimo biido.

2. Fermentacija PRB teigiamai jtakojo kukuriizy baltymy funkcinés savybes, priklausomai
nuo naudotos PRB ir fermentacijos trukmés:

a) Vidutiniskai padidino 35 % albuminy ekstraktyvuma, albuminy puty ir emulsijos
sudarymo pajégumg ir stabilumg, reik§mingai jtakojo globuliny emulsijos stabilumg (F =
2.266, P<0.0001), ir puty susidarymo pajégumg (F = 2.306, P<0.0001) prolaminy
frakcijos ekstraktyvumui reikSminga fermentacijos jtaka nenustatyta;

b) padidino 18 % prolaminy virSkinamuma, kuriam nustatyta reik§minga PRB jtaka
(F=2.262, P <0.0001) ir jtakojo hidrolizés proteazémis laipsnj;

c) fermentacija P. acidilactici bakterijomis turéjo didesne jtakg baltymy frakcijy i$
IR apdorotos zaliavos funkciniy savybiy poky¢iams nei fermentacija L. sakei.

3. Nustatyta, kad kukurtizy atliekos yra tinkama terpé antioksidacinémis ir antigrybinémis
savybémis pasizyminiy metabolity gamybai Pediococcus spp. bakterijomis,
priklausomai (p<0.05) nuo fermentacijos trukmés:

a) didziausi fenoliniy junginiy kiekiai nustatyti EKS zeino frakcijoje (0,14
GAEmg/g), o maziausias — K frakcijoje (0,11 GAEmg/q);

b) naudojant 48 h fermentacija P. acidilactici galima prolaminy antioksidacinj
aktyvumg padidinti vidutiniSkai 10 %, priklausomai nuo Zaliavos terminio apdorojimo
bido.

c) antigrybiniu aktyvumu prie§ Fusarium graminearum pelésius pasizyméjo P.
acidilactici, Pp8, Pp9 ir Pp10 metabolitai, gauti po 48 h fermentacijos IR ir EKS terpése,
o aktyviy prie§ F. culmorum metabolity gamyba pasizyméjo Pp9 ir Pp8 bakterijos (48 h
IR) ir Pa (48 h K).
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4. Proteolitiniy ir ksilanolitiniy fermenty aktyvumy pasiskirstymas kukurtizy zaliavoje
priklaus¢ nuo zaliavos terminio apdorojimo budo ir tirpiy baltymy kiekio. Terminis
apdorojimas tiek EKS, tiek IR sumazino analizuoty fermenty aktyvumg kukuriizy
Salutiniuose produktuose;

a) nauji amilolitiniai ir ksilanolitiniai fermenty preparatai efektyviai ir reikSmingai
(50 % ir 30 %) padidino baltymy frakcijy ekstrakcijos efektyvumg, priklausomai nuo
zaliavos apdorojimo biido. Naudojant terminj apdorojimg kukuriizy zaliavos
stabilizavimui, $iy baltymy frakcijy kiekj galima padidinti, atitinkamai 17,8 % ir 12,2 %
(EKS), ir vidutiniskai 10,3 % (IR), lyginant su nehidrolizuota Zaliava.

5. Termiskai apdoroty kukuriizy perdirbimo Salutiniy produkty 10 % priedas, fermentuotas
P. pentosaceus, kukuriizy terpéje produkuojanti bioaktyvius metabolitus, pagerina
ruginiy kepiniy kokybés rodiklius ir priimtinumg vartotojui, lyginant su nefermentuota
zaliava, tod¢l Siuos fermentuotus kukuriizy produktus galima rekomenduoti duonos

gamybai kepiniy maistinei vertei padidinti ir saugai uztikrinti.
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PRIEDAI

1 Priedas

1 lentel¢. Kukurtizy zaliavos drégmés kiekis

Meéginys Svoris, g | Pradiné Galutiné Galutiné Drégme, % | Vidutingé
méginio i8dziovinto i8dziovinto drégme, %
masé, g méginio masé su | méginio masé

lapeliu

1K 1,068 5,211 5,658 4,59 11,91 11,43
1,142 5,109 5,672 4,53 11,33
1,036 5,239 5,703 4,66 11,05

2K 0,438 5,117 4,948 4,51 11,86 12,18
1,023 5,174 5,613 4,59 11,28
0,990 5,098 5,450 4,46 12,51

3K 1,043 5,235 5,613 4,57 12,70 12,46
1,231 5,194 5,761 4,53 12,78
1,102 5,007 5,512 4,41 11,92

4K 1,140 5,306 5,770 4,63 12,74 12,11
1,091 5,146 5,601 4,51 12,35
1,279 5,152 5,839 4,56 11,49

5K 1,293 5,122 5,803 4,51 11,55 11,78
1,162 5,240 5,792 4,63 11,64
1,242 5,339 5,832 4,59 12,15

6K 1,060 5,146 5,481 4,55 11,58 11,27
1,157 5,014 5,727 4,57 10,25
1,012 5,158 5,337 4,52 11,98

El 1,637 5,374 6,271 4,79 10,86 10,38
1,294 5,136 5,894 4,60 10,43
1,586 5,040 6,126 4,54 9,86

E4 1,408 5,250 6,108 4,70 10,47 9,75
1,394 5,003 5,914 4,52 9,65
1,540 5,420 6,302 4,92 9,15

E5 1,240 4,630 5,401 4,16 10,12 9,73
1,375 5,107 5,975 4,60 9,92
1,526 5,098 6,157 4,63 9,16
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1 lentelés tgsinys

E6 1,570 5,076 6,319 4,60 9,19 9,17
1,296 5,135 5,956 4,66 9,25
1,350 5,390 6,484 4,90 9,07

IR1 1,457 5,055 6,139 4,68 7,41 7,56
1,298 5,153 6,038 4,74 8,01
1,257 5,079 5,969 4,71 7,26

IR4 1,305 5,180 6,113 4,80 7,33 7,45
1,194 5,075 5,884 4,69 7,58
1,286 5,100 6,010 4,72 7,45

IR5 1,212 5,194 6,063 4,79 7,70 7,53
1,264 5,078 5,964 4,70 7,44
1,310 5,004 5,949 4,63 7,47

IR6 1,460 5,074 6,150 4,69 7,50 7,38
1,354 5,002 5,984 4,63 7,27

2 PRIEDAS

Statistiné analizé

Zaliavos terminio apdorojimo biido jtaka baltymy iSeigai ir funkcinéms savybéms

1 lentelé. Albuminy baltymy kiekio priklausomybé nuo terminio apdorojimo biido

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value

KlvsEl 1.240 120.298 2.306 <0.0001 Yes

K6 vs E6 0.640 62.089 2.306 <0.0001 Yes

K5 vs E5 0.735 71.305 2.306 <0.0001 Yes

K4 vs E4 0.670 65.000 2.306 <0.0001 Yes

Fisher LSD-value: 0.024

2 lentelé. Albuminy puty susidarymo priklausomybé nuo terminio apdorojimo biido

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff | Significant
difference value

K vs EKS 59.967 3.067 2.571 0.028 Yes

Kvs IR 20.927 1.070 2.571 0.333 No

Fisher LSD-value: 50.263
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3 lentelé. Albuminy puty stabilumo priklausomybé nuo terminio apdorojimo budo

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value

IRvs K 9.450 5.318 2.571 0.003 Yes

K vs EKS 7.010 3.945 2.571 0.011 Yes

Fisher LSD-value: 4.568

4 lentelé. Globuliny puty susidar

mo priklausomybé nuo terminio apdorojimo budo

Contrast Difference Standardized Critical Pr> Diff | Significant
difference value

K vs EKS 34.983 8.894 2.571 0.000 Yes

Kvs IR 15.753 4.005 2.571 0.010 Yes

Fisher LSD-value: 10.112

5 lentelé. Globuliny puty stabilumo priklausomybé nuo terminio ap

dorojimo biido

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value

K vs EKS 8.830 3.521 2.571 0.017 Yes

Kvs IR 2.627 1.047 2.571 0.343 No

Fisher LSD-value: 6.446

6 lentelé. Albuminy emulsijos su

sidarymo aktyvumo

priklausomybé nuo terminio apdorojimo btido

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value

K vs EKS 6.833 7.491 2.571 0.001 Yes

Kvs IR 0.710 0.778 2.571 0.472 No

Fisher LSD-value: 2.345

7 lentelé. Globuliny emulsijos susidarymo aktyvumo

priklausomybé nuo terminio apdorojimo biido

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value

IRvs K 0.157 0.375 2.571 0.723 No

K vs EKS 6.733 16.117 2.571 <0.0001 Yes

Fisher LSD-value: 1.074

8 lentelé. Globuliny vandens jgérimo priklausomybé nuo terminio apdorojimo biido

Contrast Difference Standardized Critical Pr> Diff | Significant
difference value

IR9vsK?9 0.300 21.213 2.262 <0.0001 | Yes

IR7vsK7 0.410 28.991 2.262 <0.0001 | Yes

EKS9vs K9 | 0.230 16.263 2.262 <0.0001 | Yes

EKS7vs K7 | 0.240 16.971 2.262 <0.0001 | Yes

IR4vsK4 0.385 27.224 2.262 <0.0001 | Yes

EKS4vsK4 | 0.360 25.456 2.262 <0.0001 | Yes

Fisher LSD-value: 0.032
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9 lentelé. Albuminy vandens jgérimo priklausomybé nuo terpé pH.

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value
EKS4vsK 4 0.420 33.089 2.262 < 0.0001 Yes
EKS4vsIR4 | 0.275 21.666 2.262 < 0.0001 Yes
IR9vsK?9 0.110 8.666 2.262 < 0.0001 Yes
IR9VSEKS9 | 0.105 8.272 2.262 < 0.0001 Yes
EKS9vsK?9 0.005 0.394 2.262 0.703 No
EKS7vsK7 0.200 15.757 2.262 < 0.0001 Yes
EKS7vsIR7 | 0.075 5.909 2.262 0.000 Yes
IR7vsK7 0.125 9.848 2.262 < 0.0001 Yes
IR4vsK4 0.145 11.424 2.262 < 0.0001 Yes
Fisher LSD-value: 0.029

Fermentacijos jtaka baltymuy iSeigai ir funkcinéms savybéms

10 lentelé. Globuliny baltymy kiekio priklausomybé

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value

KPa vs K 0.685 14.948 3.182 0.001 Yes

KLs vs K 0.510 11.129 3.182 0.002 Yes

ELs vs 0.200 28.284 3.182 <0.0001 Yes

EKS

EPa vs 0.170 24.042 3.182 0.000 Yes

EKS

IRLsvs IR | 0.170 24.042 3.182 0.000 Yes

IRPavs IR | 0.160 22.627 3.182 0.000 Yes

Fisher LSD-value: 0.146

11 lentelé. Globuliny puty sudarymo priklausomybé

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value

IRPavsIR | 65.385 6989.951 2.306 <0.0001 Yes

KPavs K 53.135 5680.370 2.306 <0.0001 Yes

E Pavs 73.620 7870.309 2.306 <0.0001 Yes

EKS

IRLsvs IR | 43.940 4697.384 2.306 <0.0001 Yes

KLsvs K 31.705 2767.439 2.306 <0.0001 Yes

E Lsvs 50.550 5404.022 2.306 <0.0001 Yes

EKS

K vs EKS 32.570 3481.879 2.306 <0.0001 Yes

Kvs IR 5.100 545.213 2.306 <0.0001 Yes

Fisher LSD-value: 0.022
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12 lentel¢. Albuminy vandens jgérimo priklausomybé

Contrast Difference | Standardized | Critical Pr > Diff Significant
difference value
EsuPa24vsE 0.487 7.966 2.447 0.000 Yes
EsulLs24vsE 0.423 8.897 2.447 0.000 Yes
IRsuPa24vsIR 0.383 8.057 2.447 0.000 Yes
IRsuLs24vsIR 0.249 5.801 2.447 0.001 Yes
KsulLs?24vsK 0.155 4.040 2.447 0.007 Yes
Fisher LSD-value: 0.017
13 lentelé. Globuliny vandens jgérimo priklausomybé
Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value
EPa vs 0.505 12.053 2.262 <0.0001 Yes
KPa
EPa vs 0.290 6.921 2.262 <0.0001 Yes
EKS
ELsvs K 0.465 11.098 2.262 <0.0001 Yes
ELs vs 0.440 10.501 2.262 <0.0001 Yes
KPa
ELs vs 0.290 6.921 2.262 <0.0001 Yes
KLs
ELs vs 0.225 5.370 2.262 0.000 Yes
EKS
ELs vs 0.215 5.131 2.262 0.001 Yes
IRLs
IRPavs IR | 0.095 2.267 2.262 0.050 Yes
IRvs K 0.350 8.353 2.262 <0.0001 Yes
IRvsIRLs | 0.100 2.387 2.262 0.041 Yes
IRLsvs K | 0.250 5.967 2.262 0.000 Yes
EKSvs K | 0.240 5.728 2.262 0.000 Yes
KLsvs K | 0.175 4.177 2.262 0.002 Yes
Fisher LSD-value: 0.095
14 lentelé. Prolaminy frakcijos vir§kinamumo priklausomybé
Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value
IRLsvsIR | 20.285 1656.263 3.182 <0.0001 Yes
IRPavsIR | 14.855 1212.906 3.182 <0.0001 Yes
Fisher LSD-value: 0.039
15 lentelé. Hidrolizés laipsnio priklausomybé
Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value
EKS vs K 7.000 11.431 3.182 0.001 Yes
IR vs K 0.750 1.225 3.182 0.308 No
Fisher LSD-value: 1.949
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16 lentelé. Fenoliniy junginiy priklausomybé

Contrast Difference Standardized Critical Pr > Diff Significant
difference value
EKS vs K 0.050 7.071 3.182 0.006 Yes
Kvs IR 0.000 0.000 3.182 1.000 No
Fisher LSD-value: 0.023
3 Priedas

Kukuriizy baltymy elektroforetiniai spektrai

Stand K KLs24h KPaldh E Els2dh E Paldh IR R1s24b IR Paldh Stand

Stand K KLs48 KPa48k E ELs48h EPa4th R IRLs48h IRPa48h Stand

3.3.1 pav. Skirtingai apdorotos kukuriizy zaliavos albuminy NDS-PAGE elektroforetiniai spektrai 12%
poliakrilamido gelyje. Méginiai: Std — standartiniy baltymy spektrai; K KLs KPa E ELs EPa IR IRLs IRPa —
albuminy frakcijos; gelis (A): po 24 h fermentacijos; gelis (B): po 48 h fermentacijos. PRB: Pa — P. acidilactici; ir

Ls — L. sakei. K — neapdorota zaliava, IR — infraraudonaja spinduliuote apdorota zaliava, E — ekstruduota zaliava.



Stnd K Ki2& KPalih E  Elsla EP2 1.8 R L<2dh BPa2h  Semd

Stand K K Lsdsn K Padsh E E Ls48h E PadSh R IR Ls48h TR PadBbh  Stand

3.3.2 pav. Skirtingai apdorotos kukuriizy Zaliavos globuliny NDS-PAGE elektroforetiniai spektrai 12%
poliakrilamido gelyje. Méginiai: Std — standartiniy baltymy spektrai; K KLs KPa E ELs EPa IR IRLs IRPa —
globuliny frakcijos; gelis (A): po 24 h fermentacijos; gelis (B): po 48 h fermentacijos. PRB: Pa — P. acidilactici; ir

Ls — L. sakei. K — neapdorota zaliava, IR — infraraudongja spinduliuote apdorota zaliava, E — ekstruduota zaliava.

Stand K KLs24h KPaldh E ELs24h EPa2dh IR IRLs24h IR Pa2dh  Stand
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Stand K KLs48h K Pa48h E ELs48h EPa48h R IRLs48h IR Pa48h Stand

3.3.3 pav. Skirtingai apdorotos kukuriizy Zaliavos zeino NDS-PAGE elektroforetiniai spektrai 12%
poliakrilamido gelyje. Méginiai: Std — standartiniy baltymy spektrai; K KLs KPa E ELs EPa IR IRLs IRPa —
zeino frakcijos; gelis (A): po 24 h fermentacijos; gelis (B): po 48 h fermentacijos. PRB: Pa — P. acidilactici; ir Ls —

L. sakei. K — neapdorota Zaliava, IR — infraraudonaja spinduliuote apdorota zaliava, E — ekstruduota Zaliava.

4 Priedas

Antigrybiniu aktyvumu prie§ Fusarium graminearum ir F. culmorum pelésius pasiZymin¢iy

metabolity gamyba skirtingomis PRB kukuriizy baltymy ekstraktuose

4.1 paveikslas. Po 4 pary stebéjimo, neapdorotos fermentuotos 24 h frakcijos baltymy ekstrakty veikimas
pries pelésius: 1( F. gram C PP9) 2 ( F. cull PP9) 3 (F. cull PP10).

4.2 paveikslas. Po 4 pary steb¢jimo, neapdorotos fermentuotos 24 h frakcijos baltymy ekstrakty veikimas
pries pelésius: 1( F. gram C PP9) 2 ( F. cull PP9) 3 (F. cull PP10). 1( F. gram D PP8), 2 ( F. cull PP8), po
48 val., 3 (F. cull PP9)
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1 2 3

4.3 paveikslas. Po 4 pary stebéjimo, neapdorotos fermentuotos 48 h frakcijos baltymy ekstrakty veikimas
pries pelésius: 1(F. cull PP10), 2 (F. gram C PP8), po 48 val., 3 (F. cull PP9)

1 2 3

4.4 paveikslas. Po 4 pary steb¢jimo, ekstruduotos fermentuotos 24 h frakcijos baltymy ekstrakty veikimas
pries pelésius: 1( F. cull PP10) 2 ( F. Gram C PP10) 3 (F. cull PP9)

1 2 3

4.5 paveikslas. Po 4 pary stebéjimo, ekstruduotos fermentuotos 48 h frakcijos baltymy ekstrakty veikimas
pries pelésius: 1(F. Gram C PP9) 2 (F. cull PP9) 3 (F. cull PP10).
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1 2 3

4.6 paveikslas. Po 4 pary stebé&jimo, IR spinduliais apdorotos fermentuotos 24 h frakcijos baltymy
ekstrakty veikimas pries pelésius: 1(F. Gram C PP10) 2 (F. cull PP10) 3 (F. cull PP9).

1 2 3

4.7 paveikslas. Po 4 pary steb¢jimo, ekstruduotos fermentuotos 24 h frakcijos baltymy ekstrakty veikimas
pries pelésius: 1(F. cull PP8) 2 (F. Gram D PP8) 3 (F. cull PP9)
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5 priedas

Skirtingy fermenty preparaty jtaka kukuriizy Zaliavos hidrolizés efektyvumui
Amilolitiniy ir hemiceliulolitiniy preparaty jtaka kukuriizy zaliavos hidrolizés efektyvumui vertinta
pagal hidrolizés metu susidariusiy redukuojanciy sacharidy kiekj, hidrolizuojant neapdorotas kukurtizy

perdirbimo atliekas. Tyrimo rezultatai pateikti 5.1 ir 5.2 paveiksluose.

Nustatyta, kad didinant amilazés kiekj nuo 14 iki 70 aktyvumo vienety (AV), redukuojanciy
sacharidy kiekis tirpale did¢jo laike 120 min. hidrolizés. Po 30 ir 60 min inkubacijos didZiausias
redukuojanciy sacharidy (RS) kiekis (atitinkamai 28,98 ir 37,09 mg/ml) susidaré naudojant 14 AV/100 g
amilazés, 0 didziausi RS kiekiai (47,15 mg/100 g) susidaré po 60 ir didéjo visos hidrolizés metu iki 58,01
mg/100 ), hidrolizei naudojant 42 AV amilazés /100 g Zaliavos. Tuo tarpu didesnis fermento kiekis (56
AV/100 g) hidrolizés gamino mazesnius RS kiekius, atitinkamai 48,18 mg/100 g ir 56,56 mg/100 g tiek
po 90, tiek po 120 min. hidrolizés. Fermento kiekis 70 AV/100 g jau mazino RS susidaryma (51.20
mg/100 g po 120 min). Remiantis tyrimo rezultatais parinkti optimaltis parametrai kukuriizy atlieky
hidrolizei: amilazés kiekis 42 AV/100 g, hidrolizés laikas 60 min.

60.0
— 500
E —8— 14 AV
E 40.0 -
E * s— 28 AV
= : . :
R y 42 AV
v ) v e
® 200 /o 56 AV
100 _# — 70 AV
0.0
0 30 60 90 120

Fermentacijos trukmeé, min

5.1 pav. Amilazés priedo jtaka redukuojan¢iy sacharidy susidarymui kukurtizy Zzaliavos

hidrolizés metu. AV — amilazés aktyvumo vienetai.

Atliekant kukuriizy atlieky hidroliz¢ Vilzim NSP preparatu, pastebéta, kad didziausias RS kiekis
(47,94 mg/ml) susidaré¢ po 90 min. hidrolizés, naudojant 340 KV ksilanazés 100 g Zaliavos. llgesné
hidrolizé trukmé (120 min) RS susidarymui jtakos neturéjo (RS Kiekis nustatytas 47,25 mg/ml). Fermento
kiekiai 680-850 KV/100 g neturéjo reikSmingos jtakos RS kiekio padidéjimui, maziausi RS Kiekis
susidaré, naudojant 850 KV/kg Zaliavos (22,79-42,91 mg/ml). Jvertinus gautus rezultatus, parinktas

optimalus fermento kiekis 340 KV/100 g ir fermentacijos trukmé 90 min.
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5.2 pav. Ksilanazés priedo jtaka redukuojanciy sacharidy susidarymui kukuriizy Zzaliavos

hidrolizés metu. KV — ksilanazés aktyvumo vienetai.
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