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SANTRUMPOS 

 

A-V – aliejus-vanduo; įprastinė emulsija, kurioje vanduo emulguotas aliejuje; 

DE – dviguboji emulsija; 

DE-IBI-7 – 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos IBI, 

priedu; 

DE-IBI-11 – 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos 

IBI, priedu; 

DE-KMC-7 – 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos 

KMC, priedu; 

DE-KMC-11 – 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos 

KMC, priedu; 

DE-ME-7 – 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su 

įkapsuliuotomis burokėlių sultimis, paruoštos modifikuota membraninio 

emulsavimo sistema, priedu; 

DE-ME-11 – 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su 

įkapsuliuotomis burokėlių sultimis, paruoštos modifikuota membraninio 

emulsavimo sistema, priedu; 

DE-RS-7 – 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis 

burokėlių sultimis, paruoštos rotorine-statorine sistema, priedu; 

DE-RS-11 – 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su 

įkapsuliuotomis burokėlių sultimis, paruoštos rotorine-statorine sistema, priedu; 

D-KNO2-X – kontrolinė dešra su 150 mg/kg pridėtinio nitrito, fermentuota 

S. xylosus;  

D-KNO2-XP – kontrolinė dešra su 150 mg/kg pridėtinio nitrito, fermentuota 

S. xylosus ir P. pentosaceus mišiniu;  

D-KNO3-X – kontrolinė dešra su 150 mg/kg pridėtinio nitrato, fermentuota 

S. xylosus; 

D-KNO3-XP – kontrolinė dešra su 150 mg/kg pridėtinio nitrato, fermentuota 

S. xylosus ir P. pentosaceus mišiniu;  

D-SLap-X – dešra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus;   

D-SLap-XP – dešra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus ir 

P. pentosaceus mišiniu; 

IBI – išrūgų baltymų izoliatas; 

K – kontrolinė mėsos sistema, fermentuota be pridėtinių startinių kultūrų; 

K-7 – kontrolinė mėsos sistema su 7 % kiaulienos lašinių; 

K-11 – kontrolinė mėsos sistema su 11 % kiaulienos lašinių; 

K-C – kontrolinė mėsos sistema, fermentuota Staphylococcus carnosus;  

KMC – karboksimetilceliuliozė; 

KT – kiaušinio trynys; 

K-X – kontrolinė mėsos sistema, fermentuota Staphylococcus xylosus; 

Pas-C – mėsos sistema su liofilizuotais pastarnokais, fermentuota S. carnosus;  

Pas-X – mėsos sistema su liofilizuotais pastarnokais, fermentuota S. xylosus; 

PGPR – poliglicerolio poliricinoleatas; 
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Por-C – mėsos sistema su liofilizuotais porais, fermentuota S. carnosus; 

Por-X – mėsos sistema su liofilizuotais porais, fermentuota S. xylosus; 

SLap-C – mėsos sistema su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota 

S. carnosus; 

SLap-X – mėsos sistema su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota 

S. xylosus; 

SSul-C – mėsos sistema su liofilizuotomis lapkotinių salierų sultimis, fermentuota 

S. carnosus;  

SSul-X – mėsos sistema su liofilizuotomis lapkotinių salierų sultimis, fermentuota 

S. xylosus; 

V-A – vanduo-aliejus; įprastinė emulsija, kurioje aliejus emulguotas vandenyje; 

V-A-V – vanduo-aliejus-vanduo; dviguboji emulsija, kurioje maži vandens lašeliai 

pasiskirstę aliejaus lašelių viduje, o šie disperguoti tolydinėje vandens fazėje. 
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ĮVADAS 

 

Pastarąjį dešimtmetį pasaulyje didėja mėsos suvartojimas. Nepaisant to, 2012 

metais Europos Sąjungoje atlikta apklausa parodė, kad vartotojams mėsos sektorius 

atrodo mažiausiai patikimas iš visų maisto produktų sektorių. Manoma, kad tai lėmė 

mėsos gaminių siejimas su širdies, kraujagyslių ir vėžinėmis ligomis. Daugelio su 

mėsos gaminiais susijusių neigiamų asociacijų būtų galima išvengti sumažinant 

nesveikų sudedamųjų dalių, pvz., sintetinių maisto priedų, kiekį ar pakeičiant juos 

natūraliais junginiais. Vieni pagrindinių junginių, kuriuos norima pakeisti, yra 

konservantas ir mėsos spalvos stabilizatorius nitritas ir sintetiniai maistiniai 

dažikliai. Nitritai yra siejami su kancerogeninių N-nitrozo junginių susidarymu, o 

sintetiniai dažikliai gali sukelti alergijas, pasižymi neigiamu poveikiu vaikų elgesiui. 

Šių junginių naudojimas maisto produktuose yra griežtai reglamentuojamas. Būtent 

todėl pastaruoju metu padaugėjo tyrimų, kuriuose mėsos produktai ruošiami su 

natūraliais augaliniais komponentais, tokie gaminiai gali būti charakterizuojami kaip 

turintys „švarią etiketę“.  

Viena pagrindinių sąlygų modifikuojant produktų sudėtį yra ta, kad naujas 

komponentas turi pasižymėti analogiškomis technologinėmis ir funkcinėmis 

savybėmis ir nepabloginti esamo produkto saugos ir kokybės. Daržovės jau nuo seno 

žinomos kaip nitratų, pigmentų, skaidulų ir bioaktyviųjų junginių šaltinis. Daržovės, 

jų ekstraktai gali būti naudojami kaip antioksidacinės ar antimikrobinės medžiagos. 

Tokios medžiagos yra saugesnės nei sintetiniai jų analogai. Tačiau iš daržovių 

išskirti ir sukoncentruoti bioaktyvieji junginiai gali pasižymėti mažesniu stabilumu, 

turėti pašalinį kvapą, skonį ar spalvą ir dėl to daryti neigiamą įtaką gaminio kokybei. 

Žinoma, kad sintetiniai raudonos spalvos dažikliai gali būti pakeičiami 

natūraliu pigmentu betaninu, kuris išskiriamas iš burokėlių (Beta vulgaris). Tačiau 

šis pigmentas yra labai jautrus aplinkos ir technologinio proceso veiksniams. Todėl 

jo panaudojimas mėsos produktuose tampa labai ribotas. Siekiant to išvengti 

ieškoma pigmentų apsaugos ar stabilizavimo būdų. Vienas jų yra įkapsuliavimas. 

Perspektyvia įkapsuliavimo matrica laikomos dvigubosios emulsijos, kurios gali būti 

naudojamos ne tik bioaktyviesiems junginiams įkapsuliuoti, bet ir riebalų kiekiui 

mažinti bei riebalų rūgščių sudėčiai mėsos produktuose keisti. Dėl dviejų tarpfazių, 

kurie turi būti stabilizuojami, šių emulsijų stabilizavimas ir įkapsuliavimo 

efektyvumo didinimas vis dar išlieka nemenku iššūkiu mokslininkams.  

Kaip alternatyva mėsos produktuose naudojamam  sintetiniam konservantui ir 

spalvos stabilizatoriui nitritui gali būti naudojamos didelį nitratų kiekį sukaupiančios 

daržovės, pvz., salierai, porai, pastarnokai ir petražolės. Literatūroje nurodoma, kad 

salierų koncentratai ir ekstraktai buvo sėkmingai panaudoti karštai rūkytų kumpių ir 

dešrų gamyboje. Svarbu, jog tokių produktų gamyboje būtų naudojami 

nitratredukcinėmis savybėmis pasižymintys mikroorganizmai ir būtų užtikrintas 

ilgesnis gamybos procesas (pvz., fermentinės, šaltai rūkytos dešros), kad natūraliai 

daržovėse esantys nitratai būtų redukuojami iki chemiškai aktyvaus nitrito, kuris 

atliktų konservanto ir mėsos spalvos stabilizatoriaus funkciją. Šis darbas skirtas 

sukurti priemonėms, kurios galėtų būti naudojamos raudoniesiems mėsos 

pigmentams stabilizuoti mėsos produktuose. 
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Darbo tikslas – sukurti pigmentų įkapsuliavimo ir stabilizavimo priemones, 

jas charakterizuoti ir ištirti jų pritaikymo mėsos gaminiuose galimybę.  

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti šie uždaviniai: 

1. Sukurti stabilią dvigubąją V-A-V (vanduo-aliejus-vanduo) emulsiją, 

modeliuojant A-V (aliejus-vanduo) tarpfazio sudėtį. 

2. Ištirti dvigubųjų V-A-V emulsijų su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis 

stabilizavimo mechanizmą, įvertinant osmosinio slėgio, V-A (vanduo-

aliejus) bei A-V (aliejus-vanduo) tarpfazių sudėties ir gamybos būdo įtaką. 

3. Panaudoti dvigubąją V-A-V emulsiją kaip daugiafunkcę priemonę riebalų 

sudėčiai gerinti ir mėsos spalvai stabilizuoti mėsos sistemose. 

4. Ištirti nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaką mėsos sistemų pokyčiams 

fermentacijos metu ir įvertinti jų įtaką mėsos saugai.  

5. Ištirti nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaką skirtingų mioglobino formų 

susidarymui ir kitimui mėsos sistemose fermentacijos metu, siekiant 

išlaikyti raudoną mėsos spalvą. 

6. Įvertinti galimybę pakeisti sintetinį nitratą ir nitritą nitratais iš liofilizuotų 

daržovių šaltai rūkytose dešrose siekiant pagerinti jų kokybę ir saugą. 

Darbo mokslinis naujumas 

Taikant dviejų pakopų homogenizavimą ir modifikuotą membraninį 

emulsavimą pagamintos dideliu įkapsuliavimo efektyvumu (>98 %), terminiu bei 

gravitaciniu stabilumu pasižyminčios dvigubosios V-A-V emulsijos su 

įkapsuliuotomis burokėlių sultimis. Nustatyta, kad dvigubųjų V-A-V emulsijų su 

įkapsuliuotomis burokėlių sultimis vidinėje vandens fazėje stabilumą nulėmė 

laikymo metu padidėjusi klampa dėl osmosinio slėgio skirtumų vidinėje ir išorinėje 

vandens fazėse. Dvigubosiose emulsijose įkapsuliuotas raudonos spalvos pigmentas 

betaninas buvo apsaugotas terminio apdorojimo metu ir todėl V-A-V emulsijos 

mėsos sistemose buvo panaudotos ne tik riebalų sudėčiai gerinti, bet ir raudonai 

mėsos spalvai stabilizuoti. 

Taip pat nustatyta nitratų iš liofilizuotų salierų, porų ir pastarnokų įtaka 

skirtingų mioglobino formų susidarymui ir kitimui mėsos sistemose jų fermentacijos 

metu. 

Darbo praktinė vertė 

Sukurtos dvi inovatyvios pigmentų įkapsuliavimo ir stabilizavimo priemonės, 

kuriomis mėsos gaminiuose gali būti pakeičiami sintetiniai maisto dažikliai ir 

spalvos stabilizatoriai. Pirmoji priemonė – dvigubosios V-A-V emulsijos su 

įkapsuliuotomis burokėlių sultimis. Jos buvo panaudotos mėsos sistemose siekiant 

pakeisti gyvūninius riebalus augaliniais ir suteikti mėsai raudoną spalvą. Sukurtos 

dvigubosios emulsijos pasižymėjo dideliu burokėlių sulčių įkapsuliavimo 

efektyvumu ir dideliu atsparumu aplinkos ir technologinių veiksnių poveikiui.  

Antroji priemonė – liofilizuoti salierai, porai ir pastarnokai, kurie mėsos 

sistemose gali būti naudojami kaip netiesioginis nitrato šaltinis. Naudojant 

liofilizuotų daržovių priedus buvo gautos tokios pat šaltai rūkytų dešrų savybės, kaip 

ir su pridėtiniu nitritu. Parengta prototipinė šaltai rūkytų dešrų su liofilizuotais 
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salierais technologija, leidžianti pakeisti nitritą išlaikant tas pačias gaminio 

technologines savybes, saugą ir kokybę. 

Ginamieji disertacijos teiginiai: 

 Pagrindinis veiksnys, lėmęs dvigubųjų emulsijų su įkapsuliuotomis 

burokėlių sultimis stabilumą, yra osmosinio slėgio skirtumų tarpfazyje 

sukeltas klampos padidėjimas.   

 Dviguboji emulsija su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis gali būti 

naudojama mėsos gaminiuose siekiant pakeisti gyvūninius riebalus 

augaliniais ir išsaugoti raudoną mėsos spalvą. 

 Nitratai iš liofilizuotų salierų gali būti panaudojami vietoje pridėtinio nitrito 

ar nitrato išlaikant tas pačias šaltai rūkytų dešrų technologines ir funkcines 

savybes. 
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1. LITERATŪROS APŽVALGA 

1.1. Natūralūs priedai mėsos gaminiuose 

Per pastaruosius kelis dešimtmečius išaugo susidomėjimas saugiais ir 

kokybiškais mėsos produktais, kurių koncepcija paremta natūralių komponentų 

naudojimu ir produktų su vadinamąja „švaria etikete“ kūrimu (Amali ir kt., 2015; 

Nam, Jo ir Lee, 2010). Šiam tikslui įgyvendinti taikomos įvairios strategijos: 

 bendrojo riebalų kiekio ir energinės vertės mažinimas; 

 riebalų rūgščių sudėties gerinimas (gyvūniniai riebalai pakeičiami 

augaliniais riebalais): sočiųjų riebalų rūgščių ir bendrojo riebalų 

rūgščių kiekio mažinimas; mononesočiųjų ir polinesočiųjų riebalų 

rūgščių kiekio didinimas; 

 cholesterolio kiekio mažinimas; 

 aminorūgščių sudėties pakeitimas (augaliniai baltymai); 

 prebiotikų ir probiotikų pridėjimas; 

 papildymas mineralinėmis medžiagomis (selenas, kalcis, geležis 

ir kt.); 

 vitaminų ir antioksidacinėmis savybėmis pasižyminčių junginių 

(folio rūgštis, tokoferolis, karotinoidai ir kt.) pridėjimas; 

 druskos kiekio mažinimas; 

 sintetinių maisto priedų (nitritų, fosfatų, dažiklių) kiekio mažinimas; 

 kitų naudingų komponentų (graikiniai riešutai, augalų steroliai, jūrų 

dumbliai ir kt.) pridėjimas (Jiménez-Colmenero ir kt., 2012).  

Tarp visų šių strategijų ypatingas dėmesys skiriamas sintetinių maisto priedų, 

kurių pridėtinis ar liekamasis kiekis yra griežtai reglamentuojamas ir kurių 

vartojimas gali turėti neigiamos įtakos žmonių sveikatai (Jiménez-Colmenero, 

2007), mažinimui. Vieni tokių priedų yra gerai žinomi konservantai nitratas ir 

nitritas, kurių naudojimas maisto pramonėje yra griežtai reglamentuojamas dėl to, 

kad šie junginiai siejami su N-nitrozo junginių susidarymu tiek maisto produkte, tiek 

žmogaus organizme (Joosen ir kt., 2009). Jau 1987 metais Tricker’is ir 

Preusmann’as (1987) tyrimų išvadose teigė, kad nitratai lemia endogeninį 

kancerogeninių N-nitrozaminų susidarymą. Honikel’is (2008) mano priešingai – kad 

tikimybė stabiliems N-nitrozaminams susiformuoti mėsos matricoje yra maža. Dėl 

minėtos priežasties į mėsos gaminius pridedamų nitratų ir nitritų kiekis yra griežtai 

reglamentuojamas visame pasaulyje. Pagal Europos Sąjungos teisės aktus, 

didžiausias įdedamų nitritų kiekis gali būti 250–300 mg/kg (išreiškiamas natrio 

nitrito ekvivalentais), o didžiausias liekamasis nitritų kiekis – nuo 50 iki 250 mg/kg, 

priklausomai nuo mėsos gaminio rūšies. 

Dar viena maisto priedų grupė, kurią bandoma pakeisti natūraliais 

komponentais, – tai sintetiniai maisto dažikliai, mėsos pramonėje naudojami tam, 

kad padidintų produktų patrauklumą vartotojams. Iki šios dienos nemaža dalis 

sintetinių maistinių dažiklių buvo uždrausti vartoti maisto pramonėje. Dažiklių 

toksiškumas, saugumas ir poveikis žmogaus sveikatai vis dar išlieka tyrimų objektu. 

Nustatyta, kad rausvi ir rožiniai dažikliai, pvz., eritrozinas (E127), raudonasis 2G 
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(E128) ir amarantas (E123), gali pasižymėti šalutiniu poveikiu, žiurkėms sukelti 

navikų atsiradimą. Taip pat maistiniai dažikliai žinomi kaip alerginių reakcijų 

sukėlėjai, kai kurie pasižymi neigiamu poveikiu vaikų elgsenai (pvz., gali sukelti 

dėmesio trūkumo ir hiperaktyvumo sutrikimą) (Gostner ir kt., 2015; Masone, 

Chanforan, 2015). 

Natūralūs maisto dažikliai, palyginti su gautais cheminės sintezės būdu, turi 

nemažai pranašumų, nes yra saugesni ir gali turėti teigiamą poveikį sveikatai. Taip 

pat, be pagrindinės dažiklio funkcijos, gali atlikti vieną ar kelias papildomas, t. y. 

antioksidanto ar (ir) konservanto, funkcijas (Carocho ir kt., 2014; Delgado-Vargas, 

Paredes-Lopez, 2003; Rodriguez-Amaya, 2016). Natūralūs raudoni pigmentai, pvz., 

karotinoidai, antocianinai ir betalainai, buvo naudojami virtose, rūkytose, 

fermentinėse ar vytintose dešrose, kad joms suteiktų mėsai būdingą spalvą (Kim 

ir kt., 2015; Martínez ir kt., 2006; von Elbe ir kt., 1974; Zhou ir kt., 2012). Kim’as 

ir kt. (2015) naudodami raudoną dygminų (Carthamus tinctorius L.) pigmentą 

nudažė kviečių skaidulas ir panaudojo jas virtų dešrų gamyboje. Šių skaidulų 

panaudojimas ne tik suteikė papildomą raudoną spalvą, bet ir padidino gaminių 

išeigą, sumažino riebalų oksidaciją juose. Martínez’as ir kt. (2006) nustatė, kad 

raudoni mielių ryžių milteliai (Monascus purpureus) ir raudonųjų burokėlių (Beta 

vulgaris) šakniavaisių sultys suteikė papildomą raudoną spalvą termiškai 

neapdorotoms kiaulienos dešrelėms. Taip pat minėti natūralūs dažikliai apsaugojo 

dešrelių spalvą nuo išblukimo jas laikant modifikuotoje atmosferoje (80 % O2 ir 

20 % CO2).  

Betalainai yra vandenyje tirpūs pigmentai, kurie dar kitaip žinomi kaip 

fenoliniai antriniai augalų metabolitai. Šie pigmentai išskiriami iš raudonųjų 

burokėlių (Beta vulgaris). Be pagrindinės dažiklio funkcijos, betalainai dar pasižymi 

teigiamu poveikiu žmogaus sveikatai dėl uždegimo slopinamojo poveikio (Georgiev 

ir kt., 2010; Zielinska-Przyjemska ir kt., 2009). Daugiausia iš visų betalainų 

burokėliuose yra randama pigmento betanino (betanidin-5-O-β-gliukozido). Šis 

pigmentas (E162) kaip natūralus maisto dažiklis naudojamas saldainiuose, 

jogurtuose, leduose, mėsos pakaitaluose, salotų padažuose ir panašiuose 

produktuose (Khan, 2016). Daugeliu atvejų pakanka mažiau nei 50 mg betanino 

norint 1 kg produkto suteikti raudoną spalvą (Delgado-Vargas ir kt., 2000).  

Šio, kaip ir kitų natūralių pigmentų, panaudojimą apriboja jų jautrumas 

aplinkos veiksniams. 1.1 pav. pateikti veiksniai, lemiantys betalainų stabilumą. 

Būtent dėl jautrumo aplinkos veiksniams betanino stabilumą buvo bandoma gerinti 

maišant jį su β-ciklodekstrinu (manoma, šie junginiai sudaro kompleksą) (Norasiha, 

Sakinah ir Rohaida, 2009), taip pat taikant įvairias įkapsuliavimo technologijas (Cai, 

Corke, 2000; Gandía-Herrero ir kt., 2010; Kaimainen ir kt., 2015). 
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1.1 pav. Betalainų stabilumą lemiantys veiksniai (Herbach, Stintzing ir Carle, 2006) 

Atliekamų tyrimų gausa rodo, kad maisto technologai, mokslininkai ir 

mitybininkai ieško būdų, kaip sumažinti įdedamų sintetinių priedų kiekį ar rasti 

natūralias alternatyvas šiems junginiams. Tai nėra lengva užduotis, nes, pakeičiant 

sintetinius maisto priedus, natūralūs komponentai turi pasižymėti analogiškomis ar 

bent jau artimomis technologinėmis ir funkcinėmis savybėmis ir užtikrinti tokią pat 

galutinio produkto saugą, kokybę bei juslines savybes. 

1.2. Dvigubosios V-A-V emulsijos kaip potenciali pigmentų įkapsuliavimo 

technologija 

Įkapsuliuoti pigmentams ir apsaugoti jiems nuo aplinkos veiksnių, sukeliančių 

jautrių junginių destrukciją, gali būti taikomos įvairios technologijos. Viena iš tokių 

technologijų yra mikroįkapsuliavimas. Ją taikant įkapsuliuota medžiaga apsaugoma 

nuo aplinkos veiksnių. Mikroįkapsuliavimo metodai gali būti skirstomi į: 

a) fizikinius: purkštuvinis džiovinimas, ekstruzija ir procesai, kuriuose naudojami 

superkriziniai skysčiai (mikronizacija); b) fizikinius-cheminius: išpurškiamasis 

šaldymas, karšta lydalo danga, joninis želatinizavimas, tirpiklio išgarinimas 

(ekstrakcija); c) cheminius: tarpfazinė polikondensacija, in situ polimerizacija, 

tarpfazinė polimerizacija (Munin, Edwards-Levy, 2011).  

Vienas iš dažniausiai taikomų pigmentų įkapsuliavimo metodų yra 

purkštuvinis džiovinimas. Taikant šį metodą junginys įkapsuliuojamas 

daugiabranduolėse arba matricinio tipo mikrokapsulėse (Jyothi ir kt., 2010). 

Purkštuvinis džiovinimas buvo taikomas ekstraktams, gautiems iš raudonųjų 

burokėlių (betalainams) (Azeredo ir kt., 2007), kaktuso minkštimo (Saenz ir kt., 

2009) ir burnočio (Cai, Corke, 2000), įkapsuliuoti.   

Dar viena įkapsuliavimo technologija, kuri gali būti taikoma pigmentams 

apsaugoti, – tai jų dispergavimas įprastinėse ar dvigubosiose emulsijose. 

Dvigubosios V-A-V emulsijos gali būti naudojamos įkapsuliuoti pigmentams, ir, 

priklausomai nuo jų prigimties, jie gali būti įkapsuliuoti visose trijose emulsiją 

sudarančiose fazėse. Vandenyje tirpūs pigmentai (betaninas, chlorofilas) gali būti 

įkapsuliuojami tiek vidinėje (V1), tiek išorinėje (V2) vandens fazėje; riebaluose 

tirpūs pigmentai, tokie kaip karotinoidai, gali būti disperguojami aliejaus fazėje (A) 

(McClements ir kt., 2009). McClements’as ir kt. (2009) įvardijo pagrindinius 

vidinėje vandens fazėje (V1) įkapsuliuotų hidrofilinių pigmentų privalumus: a) gali 
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būti apsaugoti nuo sąveikos su kitais vandenyje tirpiais junginiais, tokiu būdu 

išvengiant jų skilimo ar funkcionalumo sumažėjimo; b) vandenyje tirpūs natūralūs 

pigmentai, turintys nepageidaujamas juslines savybes, gali būti izoliuoti ir jų skonis 

ar aromatas nebus juntamas burnoje kramtant. Kaimainen’as ir kt. (2015) paruošė 

stabilias V-A-V emulsijas, kuriose betalainų įkapsuliavimo efektyvumas buvo 

~90 %, ir išsamiai aprašė šių emulsijų virškinamumą in vitro imituojant plonąsias 

žarnas, tačiau informacijos apie galimą jų pritaikomumą realiose sistemose autoriai 

nepateikė. 

Riebaluose tirpūs pigmentai taip pat gali būti apsaugoti panaudojant 

dvigubąsias emulsijas, tik šiuo atveju jie disperguojami ne vandeninėje, o aliejaus 

fazėje (A). Rodríguez-Huezo ir kt. (2004) įkapsuliavo karotinoidus dvigubosiose (V-

A-V) emulsijose, kaip aliejaus fazę pasirinkę komercinį saulėgrąžų, rapsų ir 

dygminų aliejų mišinį, tačiau šioms emulsijoms stabilizuoti buvo panaudotas 

išskirtinai didelis kiekis arabiko gumos (17 %) ir meskito gumos (66 %). Taip pat 

autoriai išlaikė karotinoidų stabilumą purkštuviniu būdu išdžiovinę dvigubąsias 

emulsijas, kuriose šie pigmentai buvo įkapsuliuoti. O Aditya ir kt. (2015) 

dvigubosiose V-A-V emulsijose įkapsuliavo kurkuminą ir katechiną, taip šių 

aplinkos veiksniams jautrių komponentų stabilumą padidino atitinkamai >80 % ir 

>40 % ir panaudojo šias emulsijas modelinėse gėrimų sistemose.  

1.2.1. Dvigubųjų V-A-V emulsijų charakterizavimas 

Dvigubosios emulsijos – tai daugiafazė dispersinė skysčių sistema, pasižyminti 

mažu termodinaminiu stabilumu. Šios emulsijos gali būti dviejų rūšių, t. y. aliejus- 

vanduo-aliejus (A-V-A) ir vanduo-aliejus-vanduo (V-A-V) (Muschiolik, 2007). 

Dažniausiai naudojamos V-A-V dvigubosios emulsijos, kuriose maži vandens 

lašeliai pasiskirstę aliejaus lašelių viduje, o šie disperguoti tolydinėje vandens fazėje 

(Florence, Whitehill, 1982; Garti, Benichou, 2001). Kaip matyti 1.2 pav., V-A-V 

sistema yra sudaryta iš trijų fazių, kurių dvi vandens (viena vidinė, kita išorinė) ir 

viena riebalų, esanti tarp šių vandens fazių ir atskirta dviejų tipų tarpfaziais, 

stabilizuotais hidrofilinėmis ir lipofilinėmis paviršiaus aktyviosiomis medžiagomis 

(Jiménez-Colmenero, 2013). Dėl ypatingos sudėties (yra junginių su polinėmis ir 

nepolinėmis grupėmis) dvigubosios emulsijos turi tam tikrų pranašumų prieš 

įprastines emulsijas (Florence, Whitehill, 1982).  

Pagrindinės šių emulsijų naudojimo sritys:  

 sumažinto riebumo maisto produktams gaminti; 

 skoniui maskuoti; 

 juslinėms produkto savybėms pagerinti; 

 junginių išsiskyrimui kontroliuoti; 

 neatspariems junginiams apsaugoti valgymo ir virškinimo metu 

(McClements, Decker ir Weiss, 2007; van der Graaf, Shroën, Boom, 2005).  

Vienas iš pagrindinių dvigubųjų emulsijų trūkumų yra sudėtingesnis ir 

brangesnis jų gamybos procesas, palyginti su įprastinėmis emulsijomis, dėl dviejų 

etapų proceso ir dviejų tipų emulsiklių, kurių reikia joms gaminti. Be to, jos yra ne 

tokios stabilios kaip viengubosios emulsijos. 
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1.2 pav. Scheminis dvigubosios (V1-A-V2) emulsijos vaizdas (kairėje) (Jiménez-

Colmenero, 2013) ir galimas vidinės vandens fazės pasiskirstymo aliejaus lašelyje vaizdas 

(dešinėje) (Garti, 1997) 

Dvigubosioms emulsijoms gaminti kaip riebalų fazė gali būti naudojami 

įvairūs aliejai: rapsų (Brückner, Bade ir Kunz, 2007), saulėgrąžų (Scherze, Knöfel ir 

Muschiolik, 2005), sojų pupelių (Su ir kt., 2006), alyvuogių (Bonnet ir kt., 2010) 

ir t. t. Kaip jau buvo minėta anksčiau, šioms emulsijoms stabilizuoti naudojami 

dviejų tipų emulsikliai: lipofilinis – pirminei V-A emulsijai stabilizuoti, hidrofilinis 

emulsiklis ar stabilizatorius – antrajam A-V2 tarpfaziui stabilizuoti. Tinkamo 

emulsiklio dvigubosioms emulsijoms gaminti parinkimas yra labai svarbus veiksnys, 

turintis įtakos jų stabilumui (Pays ir kt., 2001). Dažniausiai naudojamas lipofilinis 

emulsiklis – sintetinis poliglicerolio poliricinoleatas (PGPR), kuris gali būti 

keičiamas natūraliu lecitinu (Jiménez-Colmenero, 2013). Literatūroje nurodoma 

daug įvairių emulsiklių ar stabilizatorių, kurie gali būti naudojami antrajam A-V2 

tarpfaziui dvigubojoje emulsijoje stabilizuoti: maisto baltymai (išrūgų baltymai, 

natrio kazeinatas) (Brückner ir kt., 2007; Mun ir kt., 2010; Scherze ir kt., 2005; 

Weiss, Scherze ir Muschiolik, 2005), polisacharidai (gumarabikas, ksantano guma, 

modifikuotas krakmolas, pektinas, alginatas, gelanas) (Dickinson, 2011; Rodríguez-

Huezo ir kt., 2004; Su, Flanagan ir Singh, 2008). 

1.2.2. Skirtingų gamybos būdų įtaka dvigubųjų V-A-V emulsijų savybėms 

Siekiant gauti stabilias norimų savybių emulsijas (tai vis dar yra esminis 

iššūkis) taikomi įvairūs dvigubųjų emulsijų gamybos būdai. Įprastinėje emulsijoje 

stabilizuojamas tik vienas tarpfazis, o dvigubojoje emulsijoje turi būti stabilizuojami 

du tarpfaziai ir sąveikos tarp tarpfaziams stabilizuoti naudojamų komponentų turi 

būti sumažintos iki minimumo (Dickinson, 2011). Įprastai dvigubosios emulsijos 

gaminamos taikant dviejų etapų homogenizavimą, kurio scheminis vaizdas pateiktas 

1.3 pav. Pirmajame etape paruošiama pirminė V1-A emulsija homogenizuojant 

vandens fazę su aliejaus faze, kurioje yra ištirpęs lipofilinis emulsiklis, tokiu būdu 

suformuojamas pirmasis V1-A tapfazis. O antrajame etape pirminė V1-A emulsija 

homogenizuojama su išorine vandens faze (V2), kurioje yra hidrofilinis emulsiklis, 

tokiu būdu suformuojamas antrasis A-V2 tarpfazis. Pirmajame etape viskas 

atliekama didesniu greičiu, o antrasis homogenizavimas vykdomas esant mažesnėms 

šlyties jėgoms, siekiant išvengti vidinių lašelių suardymo (Garti, 1997). 
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1.3 pav. Scheminis dvigubųjų emulsijų paruošimo dviejų etapų homogenizavimo būdu 

vaizdas (McClements, 2012) 

Labai svarbu parinkti ne tik tinkamą dvigubųjų emulsijų sudėtį, bet ir gamybos 

sąlygas, atsižvelgiant į technines įrenginių charakteristikas. Dvigubosioms 

emulsijoms gaminti gali būti naudojamos aukšto slėgio, membraninės, ultragarsinės, 

rotorinės-statorinės ir diskinės sistemos, kurių scheminis vaizdas pateiktas 1.4 pav. 

(Urban ir kt., 2006).  

 

 

1.4 pav. Scheminis mechaninių emulsavimo sistemų vaizdas (Urban ir kt., 2006) 

Vienas iš dažniausiai taikomų ir labiausiai ištyrinėtų dvigubųjų emulsijų 

gamybos būdų yra dviejų pakopų homogenizavimas naudojant rotorines-statorines 

emulsavimo sistemas, sudarytas iš rotoriaus ir ašies kryptimi aplink jį fiksuoto 

statoriaus. Šios sistemos gali būti tiek periodinės, tiek tolydinės. Šiuo atveju abu – ir 

statorius, ir rotorius – turi angas, kurios reikalingos turbulentiniam srautui sukurti. 

Dėl labai mažo atstumo tarp statoriaus ir rotoriaus (kartais daug mažesnis nei 1 mm) 

yra sukuriamos labai intensyvios šlyties jėgos (Schroën, Berton-Carabin, 2016). 

Dispersinės fazės lašeliai šiuose įrenginiuose yra suskaidomi dėl inercijos ir šlyties 

jėgų, veikiančių turbulentiniame sraute (Urban ir kt., 2006). Vienas pagrindinių šių 

įrenginių trūkumų yra chaotiškas skysčio judėjimas homogenizavimo metu, todėl 

gaunamos polidispersinės emulsijos, kuriose aliejaus lašelių dydis dažniausiai 

didesnis nei 10 µm, o tai sumažina emulsijų stabilumą ir jų panaudojimo maisto 

pramonėje galimybę (Urban ir kt., 2006).  

Siekiant gauti stabilias dvigubąsias emulsijas antrojo homogenizavimo metu 

naudojamos šlyties jėgos turi būti gerai kontroliuojamos. Šiam tikslui įgyvendinti  

kaip viena iš alternatyvų yra siūlomi membraniniai procesai (van der Zwan, Schroën 

ir Boom, 2008). Naudojant membranas antrajame emulsavimo etape gali būti 
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gaunamas kontroliuojamas vidutinis aliejaus lašelių dydis ir aliejaus lašelių dydžio 

pasiskirstymas, taip pat sunaudojama mažai energijos, o tai svarbu 

ekonomiškesniam procesui užtikrinti (Schadler, Windhab, 2006). Priklausomai nuo 

norimos gauti dvigubosios emulsijos sudėties, gali būti naudojamos įvairios 

membranos: Shirasu akytojo stiklo, polimerinės, keraminės ir metalinės (Charcosset, 

Limayem ir Fessi, 2004). Šios membranos charakterizuojamos įvairiomis paviršiaus 

savybėmis, vidutiniu porų dydžiu ir efektyviuoju membranos plotu. Palyginti su 

kitomis membranomis, Shirasu akytojo stiklo membranoms būdingas mažas porų 

dydis (tai laikoma esminiu veiksniu monodispersinių emulsijų gamyboje) 

(Joscelyne, Trägärdh, 2000; Peng, Williams, 1998), didelis porų dydžio pasirinkimas 

(0,05–30 µm), didelis poringumas (50–60 %) (Charcosset ir kt., 2004) ir didelis 

terminis stabilumas – tai svarbu praktiniam panaudojimui (Cheng ir kt., 2007). 

Dviguboji emulsija prateka per membranos poras „visu tūriu“, kitaip nei 

kituose mikrostruktūriniu pagrindu veikiančiuose emulsavimo įrenginiuose, 

kuriuose dispersinė ir tolydinė fazės teka atskirai (Vladisavljevic, Surh ir 

McClements, 2006). Dėl tokio emulsavimo būdo membranos poros gali užsikišti 

sudėtiniais emulsijos komponentais ir dėl to gali sulėtėti emulsavimo procesas 

(Nazir, Boom ir Schroën, 2014; Schroën ir kt., 2015). Šiai problemai spręsti van der 

Zwan’as ir kt. (2008) pasiūlė naudoti „dinaminę membraną“; ši buvo patobulinta 

Nazir’o, Schroën ir Boom’o (2010). Sistema sudaryta iš metalinio sietelio ir ant jo 

esančio Shirasu hidrofilinių stiklo rutulėlių sluoksnio. Pagrindiniai šios sistemos 

privalumai yra didelis našumas ir lengvas valymas po emulsavimo proceso. 

Panaudojus dinaminę membraną dvigubųjų emulsijų gamybai gali būti sumažinamas 

vidutinis aliejaus lašelių dydis ir polidispersiškumas jose, kaip neseniai nustatė 

Nazir’as ir kt. (2010) bei Okuyama ir kt. (2011). Tokia dinaminė membrana jau 

buvo naudojama dvigubosioms emulsijoms gaminti, tačiau komponentai, iš kurių ji 

buvo pagaminta, buvo netinkami maistui (Sahin, Sawalha ir Schroën, 2014).  

1.2.3. Stambiamolekulių junginių rūšies įtaka dvigubųjų emulsijų stabilumui ir 

įkapsuliavimo efektyvumui 

Kaip jau minėta anksčiau, dėl kompleksinės struktūros ir gana didelio 

tarpfazinio ploto tarp aliejaus ir vandens dvigubosios emulsijos ne tokios stabilios 

kaip įprastinės. Šių emulsijų destabilizavimo metu vyksta neišvengiami struktūriniai 

pokyčiai ir progresuojantis įkapsuliuotų junginių išsiskyrimas. Jų laikymo metu gali 

pradėti vykti koalescencijos ir difuzijos procesai (1.5 pav.).  
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1.5 pav. Scheminis galimų dvigubųjų V-A-V emulsijų destabilizavimo vaizdas 

(Mezzenga, Folmer ir Hughes, 2004) 

Koalescencija gali pasireikšti keliais lygmenimis (Florence, Whitehill, 1982; 

Garti, 1997; Pays ir kt., 2002): tarp vidinių vandens ar tarp aliejaus lašelių. 

Difuziniai procesai emulsijoje vyksta dėl nekontroliuojamo vandens judėjimo iš 

vienos vandeninės fazės į kitą, kurį sukelia osmosinio slėgio disbalansas. 

Vandeninėse fazėse ištirpusios hidrofilinės molekulės taip pat gali difunduoti iš 

vienos vandens fazės į kitą nepažeisdamos tarpfazio (Benichou, Aserin ir Garti, 

2004; Bonnet ir kt., 2010; Cheng ir kt., 2007). Tačiau, palyginti su vandens 

migracija, kuri gali įvykti per kelias minutes ar lėčiau – per kelias valandas, – 

hidrofilinių junginių migracija yra daug lėtesnė ir gali trukti kelias dienas, savaites ar 

net mėnesius (Bonnet ir kt., 2010; Pays ir kt., 2002). Tokį komponentų judėjimo tarp 

vandens fazių greitį lemia naudojamų emulsiklių pobūdis ir koncentracija, 

osmosinio slėgio skirtumas tarp fazių, aliejaus fazės tipas ir klampa, paviršiaus 

įtempis tarpfaziuose (Delample ir kt., 2014).  

Dviejų naudojamų emulsiklių, kurių vienas lipofilinis, o kitas hidrofilinis, 

sąveika sistemoje gali tiek padidinti emulsijų stabilumą, tiek destabilizuoti jas 

(Chávez-Páez ir kt., 2012; Jiao, Burgess, 2003; Kanouni ir kt., 2002; Schmidts ir kt., 

2009). Visų pirma, jei lipofilinis emulsiklis nevisiškai adsorbuojasi vidinių vandens 

lašelių ir aliejaus tarpfazyje, jis gali papildomai padengti tarpfazį tarp aliejaus lašelių 

ir išorinės vandens fazės. Tokiu atveju šiame tarpfazyje lipofilinis emulsiklis 

konkuruos su hidrofiliniu emulsikliu, esančiu išorinėje fazėje (Cornec ir kt., 1998; 

Kanouni ir kt., 2002). Tokia konkuruojanti adsorbcija gali destabilizuoti vidinius 

vandens lašelius ir aliejaus lašelius dvigubojoje emulsijoje. Be to, molekulinė 

sąveika tarp dviejų emulsiklių gali sumažinti jų stabilizuojamąją gebą (Jiao, 

Burgess, 2003). Buvo nustatyta, kad mažos molekulinės masės hidrofiliniams 

emulsikliams būdinga difuzija į vidinę vandens fazę, taip sukeliant destabilizaciją 

(Michaut ir kt., 2003). Didėjant emulsiklio koncentracijai, didėja koalescencija tarp 

vidinių vandens lašelių ir dėl to didesnis kiekis įkapsuliuotų molekulių išsiskiria į 

aplinką (Garti, ir kt., 1999; Rosano ir kt., 1998). Remdamiesi šiais rezultatais 

daugelis autorių teigia, kad emulsijų stabilumą galima pagerinti vietoje mažos 

molekulinės masės emulsiklių naudojant stambiamolekulius junginius, tarp jų 

biopolimerus. Yra mažai tikėtina, kad baltymų makromolekulės galės difunduoti per 

aliejaus membraną į vidinę vandens fazę (Dickinson 2011; Michaut ir kt., 2003; 

Michaut ir kt., 2004).  



19 

Stambiamolekuliai junginiai, priklausomai nuo prigimties, pasižymi skirtingais 

stabilizavimo mechanizmais. Polisacharidai, pvz., arabiko guma (Acacia senegal), 

modifikuotas krakmolas, modifikuota celiuliozė, kai kurios pektino rūšys, veikia 

kaip stabilizatoriai (Dickinson, 2003), padidindami tolydinės fazės klampą ar 

suformuodami gelį. Literatūroje teigiama, kad pridėjus sklerogliukano, karagenino ir 

ksantano bei saldžiosios seratonijos dervos mišinio į išorinę vandens fazę (V2) buvo 

padidintas dvigubosios V-A-V emulsijos stabilumas, sustabdant koalescenciją tarp 

aliejaus lašelių ir neleidžiant įvykti gravitaciniam fazių atsiskyrimui (Benna-Zayani 

ir kt., 2008). O tipiški emulsikliai (pvz., baltymai) atlieka keletą funkcijų: sumažina 

paviršiaus įtempį tarp aliejaus ir vandens fazių ir suformuoja tarpfazinę membraną, 

dalyvaujančią struktūrinėje ir elektrostatinėje sąveikoje tarp lašelių, sumažina 

energiją, kurios reikia didesniems lašeliams skilti į mažesnius, stabdo koalescenciją, 

sukurdami apsauginį sluoksnį aplink aliejaus lašelius (Lal ir kt., 2006). 

Mun’as ir kt. (2010) vertino dvigubųjų emulsijų (V-A-V), paruoštų su sojų 

pupelių aliejumi, stabilizavimą skirtingos koncentracijos poliglicerolio 

poliricinoleatu (PGPR) (4 ir 6 masės %) ir išrūgų baltymų izoliatu (IBI) (2, 4 ir 6 

masės %) atitinkamai aliejaus ir išorinėje vandens fazėse. Visose paruoštose 

emulsijose įkapsuliavimo efektyvumas buvo didesnis nei 90 % ir nepakito net dvi 

savaites jas laikant kambario temperatūroje. Taip pat buvo pastebėta, kad po dviejų 

savaičių laikymo didesnis lašelių dydis ir agregatų susidarymas buvo tose 

emulsijose, kurios buvo stabilizuotos didesniu PGPR ir IBI kiekiu (6 masės % 

PGPR ir 6 masės % IBI). 

Schuch ir kt. (2015) paruošė dvigubąsias emulsijas su skirtingais įvairios 

koncentracijos stambiamolekuliais junginiais. Išorinėje vandens fazėje kaip tipiškas 

emulsiklis buvo panaudotas kiaušinio trynys (KT) ar išrūgų baltymų izoliatas (IBI). 

O pektinas (P), arabiko guma (AG) ir karboksimetilceliuliozė (KMC) buvo 

panaudoti kaip emulsijų klampą padidinantys stabilizatoriai. Autoriai nustatė 

reikšmingus skirtumus tarp KT ir IBI stabilizuotų dvigubųjų emulsijų. Emulsijose, 

stabilizuotose KT, įkapsuliavimo efektyvumas nepriklausė nuo šio emulsiklio 

koncentracijos išorinėje fazėje (1–3 masės %). O emulsijose, stabilizuotose IBI, 

įkapsuliavimo efektyvumas mažėjo didėjant IBI koncentracijai. Kaip stabilizatorių 

naudojant karboksimetilceliuliozę buvo gautos emulsijos, pasižyminčios didžiausiu 

įkapsuliavimo efektyvumu, labai panašiu į tų emulsijų, kurios buvo stabilizuotos KT 

ir IBI. Scheminis hidrofilinio, lipofilinio emulsiklių ir stabilizatoriaus pasiskirstymas 

V-A ir V-A-V emulsijų tarpfaziuoze pateiktas 1.6 pav. Taip pat kai kurie autoriai 

aprašo baltymų ir polisacharidų kompleksų panaudojimą dvigubųjų emulsijų 

stabilumui didinti (baltymas – emulsiklis, o polisacharidas – stabilizatorius) 

(Hernández-Marín, Lobato-Calleros ir Vernon-Carter, 2013). 

 

1.6 pav. Scheminis tarpfazio V-A emulsijoje ir V-A-V emulsijoje su stabilizatoriumi bei 

hidrofiliniu emulsikliu vaizdas (Schuch ir kt., 2015)  
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1.2.4. Osmosinio slėgio, lipofilinio emulsiklio ir tarpfazių sudėties įtaka 

emulsijų stabilumui  

Dėl koncentracijos gradiento skirtumų dvigubojoje V-A-V emulsijoje vanduo 

ima judėti iš vienos fazės į kitą tam, kad pašalintų bet kokius trumpalaikius 

osmosinio slėgio skirtumus vandeninėse fazėse (V1 ir V2) (Delample ir kt., 2014).   

Dėl termodinaminės varomosios jėgos vandens molekulės iš išorinės fazės 

difunduoja į vandens lašelius aliejaus lašeliuose, kai tirpalo koncentracija vidinėje 

vandens fazėje yra didesnė nei išorinėje (Mezzenga ir kt., 2004). Didėjant vandens 

lašeliams, didėja ir aliejaus lašelių tūris, dėl to padidėja ir emulsijų klampa (Kita, 

Matsumoto ir Yonezawa, 1978; Leal-Calderon ir kt., 2012).  

Dvigubojoje emulsijoje, kurioje vidinė ir išorinė fazės atskirtos tam tikru 

aliejaus sluoksniu, vandens migracija vyksta dviem etapais. Pirmasis etapas yra 

vadinamasis „išlaikymo“, jo metu vanduo spontaniškai ir lėtai difunduoja į aliejaus 

fazę. Manoma, kad šis etapas reikalingas struktūriniams aliejaus sluoksnio 

pokyčiams, t. y. osmosinio kontakto tarp vandens fazių susiformavimas. Toliau 

prasideda osmosinio slėgio poveikio etapas. Jo metu stebimas staigus ir linijinis 

vandens lašelių tūrio padidėjimas. Šioje fazėje osmosinis disbalansas ΔΠ yra 

vandens judėjimo tarp V1 ir V2 fazių varomoji jėga (1.7 pav.). Po tam tikro laiko ΔΠ 

sumažinamas iki tiek, kad sistemoje susidaro osmosinė pusiausvyra. Daugelis 

autorių teigia, kad kiti emulsijos komponentai, tokie kaip riebaluose tirpūs 

emulsikliai, atlieka pagalbinį vaidmenį vandens difuzijos, sukeltos osmosinio slėgio 

skirtumo, mechanizme padidindami vandens pralaidumo laipsnį (Garti, Magdassi ir 

Whitehill, 1985; Jager-Lezer ir kt., 1997; Omotosho ir kt., 1986; Wen, 

Papadopoulos, 2000). Kiti autoriai, priešingai – pastebėjo inhibitorinį aliejuje tirpių 

emulsiklių poveikį (Matsumoto ir kt., 1980). 

 

1.7 pav. Scheminis spontaninio emulsavimo ir kartu vykstančio osmosinio tūrio padidėjimo 

dvigubojoje emulsijoje (V-A-V) vaizdas (Bahtz ir kt., 2016) 

  Yan’as ir Pal’as (2003) bei Colinart’as ir kt. (1984) iškėlė hipotezę, kad 

aliejuje tirpi paviršinio aktyvumo medžiaga šiame mechanizme veikia kaip 

pernešiklis. Autoriai paaiškino, kad padidėjusią pradinę vandens pernašą lemia 

mažėjantis paviršiaus įtempis (Yan, Pal, 2003) ir padidėjęs aliejaus fazės 

poliariškumas didėjant lipofilinio emulsiklio koncentracijai. Viršijus tam tikrą 

koncentraciją, tikėtina, padidėja aliejaus fazės klampa ir mažėja vandens pernašos 

laipsnis. Tačiau autoriai pažymi, kad tai yra tik vienas galimas paaiškinimas ir realus 

mechanizmas vis dar nėra aiškus. Iš tiesų panašu, kad lipofilinio emulsiklio 

veikimas yra labiau kompleksiškas. Daroma prielaida, kad jis veikia kaip hidratuota 

nešiklio molekulė, suformuodamas atvirkštines miceles (Hamilton, Kaler, 1990).  

Bahtz ir kt. (2016) nustatė tiesioginę poliglicerolio poliricinoleato (PGPR) įtaką 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168365996015076
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vandens lašelių tūrio padidėjimui dvigubosiose emulsijose, kuriose nustatytas 

osmosinio slėgio disbalansas. 

PGPR yra vienas dažniausiai naudojamų lipofilinių emulsiklių V-A tarpfaziui 

stabilizuoti (Muschiolik ir kt., 2006). Su ir kt. (2006) nustatė, kad V-A (1:4) ir V-A-

V (1:4) emulsijose panaudojus daugiau kaip 2 % PGPR šių emulsijų stabilumas 

gerokai padidėjo. Nepaisant to, kad šis emulsiklis įprastai laikomas saugiu, nes jam 

priskirtas vadinamasis GRAS (angl. Generally Recognised as Safe) statusas (FDA, 

2006), pageidautina, kad jo maisto produktuose būtų kuo mažiau. Tyrimais įrodyta, 

kad jo pridėjus daugiau kaip 5 % produktas įgauna nemalonų skonį (Hattrem ir kt., 

2014; Muschiolik ir kt., 2006). 

Emulsikliai yra tokie junginiai, kurie mažina paviršiaus įtempį 

adsorbuodamiesi tarpfazyje ir orientuodami savo struktūrą taip, kad sumažintų 

laisvąją Gibso energiją. Kitaip tariant, emulsikliai difunduoja iš tos fazės, kurioje yra 

ištirpę, į tarpfazį, įveikdami adsorbcijos barjerą, adsorbuodamiesi ir pasiekdami 

termodinamiškai palankiausią išsidėstymą (Serrien ir kt., 1992). Dvigubosioms 

emulsijoms stabilizuoti naudojami dviejų tipų emulsikliai, kurie gali tiek padidinti, 

tiek sumažinti vienas kito poveikį, taip pat gali turėti dvejopą poveikį tarpfazio 

reologinėms savybėms. Galimas hidrofilinių ir hidrofobinių emulsiklių sąveikas 

tyrinėjo Su ir kt. (2006), Gülseren’as ir Corredig (2012, 2014), Andrade ir Corredig 

(2016). Sinergizmą tarpfazyje tarp natrio kazeinato ir poliglicerolio poliricinoleato 

nustatė Su ir kt. (2006). Panašius rezultatus gavo  Gülseren’as ir Corredig (2012) – 

tyrėjai nustatė, kad pieno baltymai (β-laktoglobulinas ir natrio kazeinatas) 

sąveikaudami su PGPR lemia mažesnį paviršiaus įtempį. Be to, pasiekiamas 

tarpfazio klampumo ir elastingumo kitimas, PGPR sąveikaujant su hidrofobiniais 

baltymų fragmentais, nes minėti baltymai apriboja PGPR gebėjimą efektyviai 

adsorbuotis tarpfazyje (Gülseren, Corredig, 2012). Gülseren’as ir Corredig (2014) 

ištyrė ir išsamiai aprašė komercinių pektinų ir PGPR sąveiką A-V tarpfazyje. Dėl šių 

junginių sinergizmo mažėjo paviršiaus įtempis ir susiformavo labai silpnas elastinis 

tarpfazinis sluoksnis (Gülseren, Corredig, 2012). Tačiau literatūroje nurodoma, kad 

mišriuose tarpfaziuose dominuoja elastinės PGPR savybės. 

1.2.5. Dvigubosios emulsijos kaip potenciali riebalų mažinimo priemonė ir jų 

panaudojimas mėsos sistemose 

Dvigubosios emulsijos maisto produktuose gali būti naudojamos riebalų 

kiekiui mažinti ir riebalų rūgščių sudėčiai keisti. Kitaip nei įprastinėse V-A 

emulsijose, dvigubosiose V-A-V emulsijose aliejaus lašelių viduje disperguoti 

vandens lašeliai. Būtent todėl dviguboji emulsija gali būti paruošta su ta pačia 

dispersinės fazės tūrio frakcija ir lašelių dydžio pasiskirstymu, kaip ir įprastinė 

emulsija (V-A), tačiau riebalų kiekis joje bus mažesnis. Taigi atsiranda galimybė 

pagaminti maisto produktus, turinčius mažiau riebalų ir pasižyminčius panašiomis 

fizikocheminėmis ir juslinėmis savybėmis, kaip ir riebūs produktai (Garti, 1997; 

McClements ir kt., 2009).  

Literatūroje nurodoma, kad dvigubosios emulsijos (su rapsų aliejumi) buvo 

panaudotos pieno produktų analogams kurti (naminiai sūriai, jogurtai), keičiant 
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jomis pieno riebalus, – tokiu būdu buvo sumažintas ne tik bendrasis riebalų, bet ir 

sočiųjų riebalų rūgščių kiekis (Lobato-Calleros ir kt., 2006; Lobato-Calleros ir kt., 

2009). Márquez’as ir Wagner’is (2010) nustatė, kad dvigubosios emulsijos gali būti 

naudojamos kaip mažiau riebalų turintis plakto pieno kremo pakaitalas. 

Cofrades ir kt. (2013) buvo pirmieji, mėsos sistemose kietuosius kiaulienos 

lašinius pakeitę dvigubųjų V-A-V emulsijų, paruoštų su alyvuogių aliejumi, priedu 

(7 % ir 11 %). Emulsijų priedas turėjo teigiamą įtaką vandens ir riebalų rišlumo 

savybėms bei tekstūrai, tačiau taip pat turėjo neigiamą poveikį spalvai (t. y. didesnis 

šviesumas (L
*
) ir mažesnis rausvumas (a

*
), palyginti su kontroliniu gaminiu, 

kuriame buvo kiaulienos lašiniai). Taigi autoriai patvirtino hipotezę, kad 

dvigubosios emulsijos (nors ir skysto pavidalo) yra tinkama technologinė priemonė 

sveikesniems mėsos produktams gaminti. Vėlesniuose tyrimuose Cofrades ir kt. 

(2014) padidino oksidacinį dvigubųjų emulsijų, paruoštų su šalavijų aliejumi, 

stabilumą įkapsuliuodami jose hidroksitirozolį. Nepaisant to, įdėjus tokias emulsijas 

į mėsos sistemas, buvo nustatyta didesnė šalavijų aliejaus oksidacija ir mažesnis 

hidroksitirozolio antioksidacinis aktyvumas, palyginti su tiesiogiai įdedamu aliejumi 

ar hidroksitirozoliu.  

Freire ir kt. (2015) „Frankfurto“ dešrelėse riebalų kiekį sumažino net 60 %, 

pakeitę dalį riebalų dviejomis skirtingomis V-A-V emulsijomis, paruoštomis su 

Perilla aliejumi ir kiaulienos riebalais. O dvigubosios emulsijos su alyvuogių 

aliejumi, stabilizuotos natrio kazeinatu, buvo panaudotos jautienos riebalams 

pakeisti mėsos sistemose. Be sumažinto riebalų ir padidinto baltymų kiekio, buvo 

nustatyta ir modifikuota riebalų rūgščių sudėtis. Be to, V-A-V emulsijų priedas lėmė 

padidėjusią vandens ir riebalų rišlumo gebą, palyginti su kontroliniais mėginiais. 

Didinant emulsijos kiekį mėsos sistemose, reikšmingai keitėsi tekstūros savybės: 

kietumas mažėjo, o rišlumas didėjo (Serdaroğlu, Öztürk ir Urgu, 2016).  

1.3. Nitratų ir nitritų funkcinės savybės mėsoje  

Nitratai ir nitritai kaip pagrindiniai konservantai fermentinių ir šaltai rūkytų 

dešrų gamyboje naudojami jau nuo seno. Europoje nitratai fermentinėse dešrose ar 

kumpiuose iki šiol naudojami KNO3 (E251) ar NaNO3 (E252) pavidalu, taip pat gali 

būti naudojami kartu su KNO2 (E249). Nitritas visada naudojamas nitritinės druskos 

sudėtyje. Joje NaNO2 dalis gali sudaryti iki 0,9 %, o likusioji dalis – valgomoji 

druska (NaCl) (Hammes, 2012).  

Nitratas yra inertiškas junginys, nepasižymintis jokiu funkcionalumu, būtent 

todėl turi būti redukuojamas iki nitrito, kuris yra labai reaktingas ir toliau dalyvauja 

konservavimo ir spalvą suteikiančių junginių susiformavimo reakcijose (Pegg, 

Shaditi, 2000). Jau įprasta, kad šioje reakcijoje dalyvauja mikroorganizmai, nes 

mėsoje natūraliai esantys fermentai nitrato neredukuoja (Sebranek, Bacus, 2007). 

Nitritas, nepriklausomai nuo jo kilmės, susidaręs kaip nitratų redukcijos produktas ar 

įdėtas nitritinės druskos pavidalu, mėsoje atlieka šias funkcijas: a) pasižymi 

antimikrobiniu poveikiu; b) dalyvauja susidarant rausvam nitrozomioglobinui, todėl 

raudona mėsos spalva tampa intensyvesnė; c) dalyvauja aromato junginių 

susidarymo reakcijose; d) gali veikti kaip antioksidantas (Hammes, 2012). 
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Literatūroje akcentuojama, kad nitritas yra unikalus, nes dar nerastas nė vienas 

junginys, galintis atlikti visas prieš tai išvardytas funkcijas (Sebranek, Bacus, 2007). 

Nitritas pasižymi stipriu antibakteriniu aktyvumu ir slopina daugelį 

patogeninių bakterijų, kurios gali būti aktyvios netgi fermentinėse dešrose, 

pasižyminčiose dideliu rūgštingumu ir mažu vandens aktyvumu (Leroy, Verluyten ir 

De Vuyst, 2006). Tokių patogeninių mikroorganizmų pavyzdžiai yra Clostridium 

botulinum ir Listeria monocytogenes, taip pat Bacillus cereus, Staphylococcus 

aureus ir Clostridium Perfringens (Cammack ir kt., 1999; Sebranek, Bacus, 2007). 

Antibakterinis poveikis yra siejamas su reaktyviųjų tarpinių nitrito junginių, tokių 

kaip NO, N2O3, ONOO−, NO2 ir RSNO, kiekiu bei santykiu mėsoje (Hammes, 

2012). Šie junginiai veikia keletą tikslinių molekulių ir struktūrų vykstant N-

nitrozilinimo, S-nitrozilinimo reakcijoms ir lipidų peroksidacijai, susidarant 

disulfidui, todėl gali slopinti fermentų aktyvumą, pažeisti ląstelių sieneles ir 

membranas. Nitrito antimikrobinis efektyvumas taip pat priklauso nuo pH, natrio 

chlorido koncentracijos, reduktorių ir geležies kiekio mėsoje. Yra daroma prielaida, 

kad patogeniniams mikroorganizmams slopinti pakanka 80–150 mg/kg natrio nitrito 

(Wirth, 1986). Hospital’as, Hierro ir Fernández (2014) taip pat nustatė, kad nitratas 

(nitritas) buvo pagrindinis veiksnys, užkirtęs kelią Salmonella typhimurium augimui 

fermentinėse dešrose, kuriose pH vertės buvo didesnės nei 5,2. Tompkin’as (2005) 

teigia, kad nitrito slopinamasis mechanizmas skirtingoms bakterijų rūšims skiriasi.  

1.3.1. Mioglobino pokyčiai ir nitratų (nitritų) redukcija mėsos fermentacijos 

metu  

Nitratai atlieka ir dar vieną ne mažiau svarbią funkciją mėsoje – nitratų 

metabolizmo produktams sąveikaujant su mioglobinu formuojasi mėsai būdinga 

spalva. Mioglobinas yra sarkoplazminis baltymas, turintis nebaltyminę dalį – 

geležies protoporfiriną (hemą) – ir laikomas pagrindiniu baltymu, lemiančiu mėsos 

ir mėsos produktų spalvą. Priklausomai nuo hemo sudėtyje esančios geležies 

oksidacijos laipsnio ir nuo ligando, prisijungusio prie šeštojo koordinacinio ryšio, 

mėsos spalva gali keistis nuo rausvai raudonos deoksimioglobino (anaerobinės 

sąlygos; neprisijungęs ligandas) spalvos, vyšninės oksimioglobino (dvivalentė 

geležis susijungusi su deguonimi) spalvos iki rudos metmioglobino (dvivalentė 

geležis oksidavosi į trivalentę; ligandas susijungęs su vandeniu) spalvos (Lindahl 

ir kt., 2006). Taigi mėsos spalvą lemia mioglobino koncentracija ir jo formų 

(oksimioglobino – MbO2, metmioglobino – MetMb ir deoksimioglobino – Mb) 

santykis mėsoje (Bendall, Swatland, 1988). 

Mėsos fermentacijos proceso metu susidaręs azoto monoksidas taip pat gali 

jungtis prie laisvojo koordinacinio ryšio ir taip gali susidaryti nitrozomioglobinas, 

lemiantis būdingąją raudoną mėsos produktų spalvą. Terminio apdorojimo metu 

apofermento dalis denatūruoja, tačiau raudona spalva išlieka dėl nedenatūravusio 

nitrozohemochromo spalvos (Sánchez-Mainar, Weckx ir Leroy, 2014). 

Azoto monoksidas iš nitratų susidaro esant rūgštinei terpei, kai nitratas 

redukuojamas iki nitrito, o šis vėliau suskaidomas iki azoto monoksido (Hoagland, 

1910; 1914). Kai azoto oksidacinis būvis +3, nitritas (+3) disproporcionuoja į NO 
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(oksidacinis būvis +2) ir nitratą (oksidacinis būvis +5) (1.8 pav.). Dėl didelio 

reaktingumo NO greitai pereina iš vieno būvio į kitą (būdingos grįžtamosios 

reakcijos). Iš 1.8 pav. matyti, kad veikiant nitritreduktazei iš nitrito gali susidaryti 

amonio jonas – taip ląstelės apsaugomos nuo nitrito intoksikacijų ir redukuota 

nikotinamido adenino dinukleotido (NADH) forma keičiasi į oksiduotą šio junginio 

formą (NAD
+
) (Schlag ir kt., 2007). Be to, oksiduojantis nitrozomioglobinui, 

susidaro rudos spalvos metmioglobinas ir nitratas, kurie gali dalyvauti tolesnėse 

reakcijose (Mancini ir kt., 2005). Taip pat nitrozomioglobine esantis NO gali būti 

lengvai panaudojamas grandininėms riebalų oksidacijos reakcijoms nutraukti 

(Skibsted, Mikkelsen ir Bertelsen, 1998). Mėsoje esantys junginiai gali reaguoti su 

tarpiniais reaktingais azoto junginiais ir tik 5–15 % iš nitrito susidarančio azoto 

reaguoja su mioglobinu (Cassens ir kt., 1978; Cassens, 1990). Didžioji dalis (20–

30 %) jungiasi su baltymais, o 1–15 % – su riebalais. 

 

 

1.8 pav. Nitratų redukcija iki nitrito, dažniausiai vykdoma stafilokokų, potencialiai 

susidarant NO ir formuojantis būdingajai fermentuotos mėsos spalvai (Sánchez-Mainar ir kt., 

2016) 

Sąlygos, kurios sudaromos dešrų fermentacijos metu, yra svarbios spalvą 

suteikiančių junginių susidarymo mechanizmui. Šių sąlygų sudarymą lemia šie 

veiksniai: pH, temperatūra, pigmentų koncentracija, redokso potencialas, nitrato 

(nitrito) pasiskirstymas matricoje, drėgmės kiekis, naudojami pridėtiniai 

mikroorganizmai ir jų nitrat- ar nitritredukcinis aktyvumas (Chasco, Lizaso ir 

Beriain, 1996). Nitrito redukcija ir NO susiformavimas pagreitinamas dalyvaujant 

reduktoriams, iš kurių praktikoje dažniausiai naudojamas askorbatas (askorbo 

rūgštis). 

Būdingajai mėsos spalvai (priklausomai nuo mėsos rūšies) gauti pakanka 

nedidelio nitrito kiekio – 2–14 mg/kg. Tačiau dažnai mėsos spalva būna blyški, 

taškinė ir laikui bėgant gali išnykti. Išsamūs tyrimai parodė, kad mėsos produktų 

sudėtyje esančio 25–50 mg/kg nitrito pakanka stabiliai mėsos spalvai užtikrinti. 

Tačiau gali būti, kad su 45–50 mg/kg nitrito mėsos spalva bus ne tokia intensyvi 

kaip su 150–200 mg/kg šio priedo (Sebranek, Bacus, 2007). 
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1.3.2. Mikroorganizmų vaidmuo nitratų redukcijos procese 

Jau XX amžiaus pradžioje mokslininkai, tyrinėdami tradicinius mėsos 

fermentacijos procesus, nustatė, kad šiuose procesuose dalyvauja mielės, 

mikroskopiniai grybai, pienarūgštės bakterijos bei stafilokokai ar mikrokokai. O po 

1950 metų suintensyvėjo tyrimai, kurių metu buvo pradėtos naudoti startinės 

kultūros, leidžiančios kontroliuoti fermentacijos procesą, tokiu būdu ne tik 

pasiekiant aukštą galutinio produkto kokybę, bet ir sumažinant gamybos laiką bei 

sąnaudas. Parinkus tinkamus mikroorganizmus, fermentacijos metu nitratų (nitritų) 

kiekį būtų galima sumažinti iki saugios ribos.  

Iš 1.8 pav. pateiktų duomenų matyti, kad mikroorganizmai atlieka pagrindinį 

vaidmenį azoto cikle. Efektyviausiai nitratų redukcijos reakcijose dalyvauja 

stafilokokai ir mikrokokai (Gøtterup ir kt., 2008), kurie taip pat dalyvauja aromato 

formavimosi procese mėsos fermentacijos metu. Pienarūgštės bakterijos taip pat gali 

dalyvauti nitratų redukcijos reakcijose, tačiau jų pagrindinė funkcija yra 

angliavandenių redukcija ir pieno rūgšties išskyrimas į aplinką. Fermentacijos metu 

atsiranda mėsos spalvos pilkšvumas arba rusvumas ir įvyksta oksidacinės reakcijos, 

lemiančios nemalonaus kvapo susidarymą, dėl besikaupiančio H2O2, kurį panaikina 

stipriu katalazės aktyvumu pasižymintys stafilokokai ar mikrokokai (Hammes, 

Knauf, 1994).  

Tai, kad anaerobinėmis sąlygomis stafilokokai naudoja nitratą kaip galutinį 

elektronų akceptorių, buvo nustatyta tiriant Staphylococcus carnosus ir 

Staphylococcus piscifermentans (Hartmann, Wolf ir Hammes, 1995). To priežastis 

yra šių mikroorganizmų sudėtyje esantis su membrana sujungtas nitratreduktazės 

fermentas. Nors gebėjimas redukuoti nitratus yra būdingas Staphylococcus genčiai, 

tačiau jų rūšių nitratreduktazės aktyvumas gerokai skiriasi. Ši savybė dažnai labai 

aiškiai pasireiškia Staphylococcus xylosus ir Staphylococcus carnosus rūšyse. Taip 

pat ji nustatyta ir kitose Staphylococcus rūšyse, pvz., S. simulans ir S. sciuri (Fedtke 

ir kt., 2002; Gøtterup ir kt., 2008). S. saprophyticus, S. succinus ir S. warneri, 

priešingai – nitratreduktazės aktyvumu visiškai nepasižymi (Gøtterup ir kt., 2008; 

Martín, Zohra ir Jean, 2007). 

Norint efektyviai vykdyti nitratų (nitritų) redukciją, vien mikroorganizmų 

aktyvumo nepakanka, būtina atsižvelgti į aplinkos sąlygas. Pavyzdžiui, buvo 

nustatyta, kad didžiausia nitratų redukcija vyksta eksponentinio mikroorganizmų 

augimo metu, anaerobinėmis sąlygomis (Neubauer, Götz, 1996; Talon ir kt., 1999). 

Taip pat svarbus mėsos pH vertės kitimo greitis ir galutinė pH vertė, nes pH vertei 

esant mažiau kaip 5,2 nitratreduktazės aktyvumas gerokai sumažėja (Talon, Leroy 

2001).  

1.3.3. Nitratų (nitritų) kiekio mažinimas mėsoje 

Pridedamų nitratų (NaNO3 ar KNO3 druskos) kiekis gali būti mažinamas 

keičiant juos alternatyviais natūraliais nitrato šaltiniais arba antimikrobinėmis 

medžiagomis (Amali ir kt., 2015).  

Natūralios antimikrobinės medžiagos gali būti išskiriamos iš prieskoninių 

augalų ir kt. eterinių aliejų, mikroorganizmų (nizinas) ar net gyvūnų (lizocimas) 
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(Weiss ir kt., 2010). Cui, Gabriel’is ir Nakano (2010) sėkmingai panaudojo natrio 

nitrito ir prieskonių ekstraktų (šalavijas, gvazdikėliai, muskatas) mišinius slopindami 

C. botulinum augimą (šalavijas) arba inaktyvuodami (gvazdikėliai ir muskatas) šį 

mikroorganizmą. Ismaiel’is ir Pierson’as (1990) nustatė antibotulininį natrio nitrito 

(50–100 mg/kg) ir raudonėlių eterinio aliejaus mišinio poveikį. Dar viena 

alternatyva yra organinių rūgščių (sorbato, laktato, citrato, benzoato) druskos, 

pasižyminčios antimikrobiniu poveikiu, nes keičia vandens aktyvumą, migruoja per 

ląstelių sieneles, mažina vidinių ląstelių pH vertę ir dalyvauja ląstelių metabolizme 

slopindamos adenozinotrifosfato (ATF) susidarymą (Maas, Glass ir Doyle, 1989). 

Vienas iš tokių pavyzdžių – tai kalio sorbatas. Jį panaudojus vietoje dalies natrio 

nitrito kiaulienos kumpyje, buvo gauta priimtina galutinio gaminio spalva ir skonis 

(Al-Shuibi, Al-Abdullah, 2002). 

Daržovės yra gerai žinomas natūralus nitratų šaltinis, jose šių junginių 

koncentracija gali būti nuo <1 iki 10 000 mg/kg, priklausomai nuo genotipo ir 

aplinkos sąlygų: auginimo sąlygų, šviesos intensyvumo, dirvos sudėties, naudojamų 

trąšų, derliaus nuėmimo ir saugojimo sąlygų (Hord, Tang ir Bryan, 2009). Pagal 

sukaupiamą nitratų kiekį daržovės skirstomos į mažai (<1 mg/kg), vidutiniškai (1–

100 mg/kg) ir daug (>100 mg/kg) nitratų sukaupiančias (Working Group on the 

Evaluation of Carcinogenic Risks to Human [IARC], 2010). O nitritų koncentracija 

daržovėse dažniausiai yra labai maža, neviršijanti 10 mg/kg (Reinik, Tamme ir 

Roasto, 2009). Norint sukoncentruoti natūraliai daržovėse susikaupusius nitratus iš 

jų imtos ruošti sultys ir sulčių koncentratai. Sebranek ir Bacus (2006), tirdami 

komercines morkų, salierų, burokėlių ir špinatų sultis, jose nustatė atitinkamai 

171 mg/kg, 2114 mg/kg, 2273 mg/kg ir 3227 mg/kg nitrato.  

Sindelar’as ir kt. (2007) buvo vieni pirmųjų, kurie salierų miltelius (0,2 % ir 

0,35 %) kartu su startinėmis kultūromis (Staphylococcus carnosus) panaudojo 

gamindami „Frankfurto“ dešreles ir kumpius. Panaudojus tokią alternatyvą buvo 

gauta tokia pati raudona dešrelių spalva, kaip ir kontrolinių gaminių, kuriuose 

naudotas nitritas. Buvo padaryta išvada, kad salierų miltelių ir mikroorganizmų 

mišinys yra puiki alternatyva sintetiniam nitritui mažo skersmens „Frankfurto“ 

dešrelėse (Sindelar ir kt., 2007). Taip pat mėsos produktuose kaip nitratų šaltinis 

buvo panaudoti purkštuviniu būdu išdžiovinti pašarinių runkelių koncentratai, nes jų 

sudėtyje nitratų kiekis buvo 3–3,5 % ir, skirtingai nuo salierų, juose nėra alergenų 

(Sebranek ir kt., 2012). 

Panaudoję liofilizuotų porų miltelius fermentinėms dešroms gaminti, 

Tsoukalas, Katsanidis ir Marantidou (2011) nustatė, kad jie neturėjo neigiamos 

įtakos dešrų fermentacijos ir brandinimo procesams. Be to, tokiu būdu paruoštų porų 

panaudojimas buvo įvardijamas kaip puikus netiesioginio nitrato (nitrito) šaltinis. 

Mėginiai, kurių sudėtyje buvo 0,84 % porų miltelių ir 75 mg/kg natrio nitrito, 

pasižymėjo tokiomis pat savybėmis, kaip ir mėginiai su 150 mg/kg NaNO2 

(t. y. gauta tokia pati raudona spalva (stabili), tekstūros profilio savybės, juslinės 

savybės ir bendras priimtinumas). Taigi atsiranda galimybė sumažinti natrio nitrito 

kiekį net 50 % ir pagerinti mitybinę fermentinių dešrų vertę. Bázan-Lugo ir kt. 

(2011), panaudoję pomidorų tyrę, sumažino nitrito kiekį nuo 150 iki 100 mg/kg ir 

nustatė intensyvesnę raudoną dešrų spalvą (a* 7,7–8), palyginti su kontrolinėmis 
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dešromis (a* 5,6). Hayes, Canonico ir Allen’as (2013) nustatė, kad kiaulienos 

suktinukai, paruošti su 50 mg/kg nitrito ir 1,5 % pomidorų išspaudų miltelių, 

pasižymėjo tokiomis pat ar geresnėmis juslinėmis savybėmis, nitrito sumažinimas 

neturėjo neigiamo poveikio tekstūrai, o mikrobiologinis stabilumas buvo toks pat, 

kaip ir dešrose, kurių sudėtyje buvo 100 mg/kg nitrito. Horsch ir kt. (2014) salierų 

sulčių koncentratą panaudojo kumpių gamyboje vietoje nitrito ir nustatė, kad 

Listeria monocytogenes augimas buvo slopinamas ir nepriklausė nuo to, kokio 

pavidalo buvo nitritas (pridėta druska ar salierų sulčių koncentrato sudėtyje).  

Sumažinus nitrito kiekį ar visiškai pakeitus jį kitais komponentais mėsoje 

pasikeičia mikrofloros sudėtis, lemianti galutinio produkto kokybę ir saugą. 

Hospital’as, Hierro ir Fernández (2012) Europos Sąjungos aktais reglamentuojamą 

didžiausią leistiną nitratų ir nitritų kiekį fermentinėse dešrose sumažino atitinkamai 

25 % ir 50 %  ir nustatė, kad dešrose, kuriose nitrito buvo mažiau, buvo susidarę 

daugiau Listeria monocytogenes. Taip pat buvo nustatyta pasikeitusi lakiųjų junginių 

sudėtis galutiniame produkte. O Al-Shuibi ir Al-Abdullah’as (2002) nustatė, kad 

visiškai pakeitus natrio nitritą kalio sorbatu buvo gautas aitrus, vartotojams 

nepriimtinas kiaulienos kumpio skonis. Taip pat naudojant daržovių koncentratus 

kaip nitrato šaltinį gali būti jaučiamas pašalinis daržovei būdingas skonis ir aromatas 

(Amali ir kt., 2015). 

1.4. Proteolitiniai pokyčiai mėsos fermentacijos ir brandinimo metu 

Tarp visų biocheminių ir fizikinių-cheminių procesų, vykstančių mėsos ir 

mėsos produktų fermentacijos bei brandinimo metu, proteolizė yra pagrindinis 

procesas, kuriam vykstant kinta baltymai. Šį procesą gali sukelti tiek endogeniniai 

mėsoje esantys, tiek mikrobinės kilmės fermentai (Latorre-Moratalla ir kt., 2012). 

Kai kurie tyrėjai pradinę mėsos baltymų hidrolizę sieja su endogeniniais fermentais, 

ypač katepsinais, išskiriančiais mažos molekulinės masės peptidus ir laisvąsias 

aminorūgštis, o mikrobinės kilmės fermentai yra atsakingi už vėlesnį peptidų 

skilimą iki laisvųjų aminorūgščių. Išsiskyrusios laisvosios aminorūgštys prisideda 

prie būdingojo fermentinių mėsos gaminių skonio formavimo, pvz., laisvoji glutamo 

rūgštis pasižymi specifiniu „umami“ (Lioe, Takara ir Yasuda, 2006), o alaninas – 

saldžiu skoniu (Aro-Aro ir kt., 2010; Beriain, Lizaso ir Chasco, 2000; Freiding ir kt., 

2011; Ordóñez ir kt., 1999). Būdinga tai, kad miofibrilinių baltymų skaidymas 

priskiriamas mėsos endogeniniams, o sarkoplazminių – mikroorganizmų 

fermentams (Talon, Leroy, 2014). Daugelis pienarūgščių bakterijų, daugiausia 

laktobakterijos, pasižymi proteolitiniu ir aminopeptidazės aktyvumu (Freiding ir kt., 

2011; Sanz ir kt., 1999).  

Tuo pačiu metu mikroorganizmai naudoja išsiskyrusias laisvąsias aminorūgštis 

kaip substratus tolesnėms reakcijoms (deamininimas, dehidrinimas, 

transamininimas), daugelis kurių susijusios su skonio ir aromato junginių, būdingų 

mėsos produktams, susiformavimu. Tačiau, be minėtų reakcijų, tam tikrų 

aminorūgščių dekarboksilinimas, sukeliamas mikrobinių fermentų, lemia 

nepageidaujamų biogeninių aminų susidarymą (Latorre-Moratalla ir kt., 2017). 

Biogeniniai aminai (kadaverinas, histaminas, putrescinas, triptaminas, tiraminas ir 
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feniletilaminas) nepageidaujamais laikomi dėl savo toksiško poveikio, kuris skiriasi 

priklausomai nuo biogeninio amino rūšies. Toksikologiniu požiūriu pats 

svarbiausias yra histaminas, kuris gali sukelti dilgėlinę, hipotenziją, galvos skausmą, 

veido paraudimą, pilvo spazmus, cheminį apsinuodijimą ir kitas sveikatos problemas 

(Hernández-Jover ir kt., 1996; Latorre-Moratalla ir kt., 2008; Shalaby, 1996).  

Tiraminas gali sukelti migreną ir hipertenzinę krizę jautriems asmenims (Latorre-

Moratella ir kt., 2008). O putrescinas ir kadaverinas žinomi kaip sustiprinantys 

toksinį histamino poveikį. Be to, putrescinas ir kadaverinas gali būti naudojami kaip 

cheminiai žaliavos ir gamybos proceso higienos indikatoriai, nes jų susikaupimas 

yra siejamas su gedimo mikroorganizmų aktyvumu (Ikoni ir kt., 2010). 

Dėl didelio mikroorganizmų ir baltymų kiekio fermentuotuose mėsos 

produktuose padidėja tikimybė susidaryti biogeniniams aminams (EFSA, 2011). 

Svarbų vaidmenį atlieka ir technologinių bei išorės veiksnių sąveika, sudaranti 

palankias sąlygas mikroorganizmų, pasižyminčių dekarboksilazės aktyvumu, 

augimui ir veiklai. Virgili ir kt. (2007) nustatė teigiamą ryšį tarp susidariusių 

laisvųjų aminorūgščių ir biogeninių aminų kiekio vytintame kumpyje, o Lázaro de la 

Torre ir kt. (2013) išanalizavo biogeninių aminų susidarymo iš laisvųjų 

aminorūgščių reakcijas (1.9 pav.).  

Europoje jokių konkrečių teisės aktų, reglamentuojančių biogeninių aminų 

kiekį mėsos gaminiuose, nėra. Tačiau histamino kiekis reglamentuojamas 

žuvininkystės produktuose, pateiktuose rinkai jų tinkamumo vartoti laikotarpiu 

(Europos Sąjungos Komisijos Reglamentu (EB) 1441/2007). Papavergou, Savaidis 

ir Ambrosiadis (2012), tirdami biogeninių aminų kiekį fermentinėse dešrose, 

parduodamose mažmeninėse Graikijos rinkose, nustatė, kad 28 % visų mėginių 

histamino kiekis viršijo žuvies produktuose reglamentuojamą 100 mg/kg kiekį. O 

tiraminas ir putrescinas buvo fermentinėse dešrose vyraujantys biogeniniai aminai – 

jų kiekis kito atitinkamai nuo 0 iki 510 mg/kg ir nuo 0 iki 505 mg/kg. Latorre-

Moratalla ir kt. (2008) nustatė, kad Europoje pagamintose tradicinės fermentacijos 

dešrose vyraujantis biogeninis aminas yra tiraminas. 

 

 

1.9 pav. Biogeninių aminų susidarymas (Lázaro de la Torre ir kt., 2013) 
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1.5. Literatūros apžvalgos apibendrinimas  

Pastaruoju metu vis daugėja mokslinių tyrimų, kuriais mažinamas sintetinių 

maisto priedų kiekis mėsos produktuose ar ieškoma įvairių alternatyvų jiems 

pakeisti. Šiame kontekste svarbų vaidmenį atlieka natūralūs komponentai, išgaunami 

iš vaisių ir daržovių. Vietoje nitritinės druskos mėsos produktų gamyboje siūloma 

naudoti daržoves, kurios yra natūralus nitratų šaltinis. Tačiau tokiu atveju būtina 

naudoti nitratredukcinėmis savybėmis pasižyminčius mikroorganizmus, skaidančius 

nitratus iki nitrito ir kitų junginių. Daržovės mėsos gaminiuose naudojamos kaip 

funkciniai priedai, pasižymintys antioksidacinėmis, antimikrobinėmis savybėmis, 

taip pat gerinantys vandens rišlumo gebą. Dėl pastarosios ypatybės padidėja gaminio 

išeiga. Kaip nitratų šaltinį daržoves naudojo Sebranek’as ir Bacus’as (2006), 

Sindelar’as ir kt. (2007), Horsch ir kt. (2014), tačiau tik gamindami „Frankfurto“ 

dešreles ar kumpius. Fermentinėse dešrose buvo naudojami tik liofilizuoti porai 

(Tsoukalas ir kt., 2011). Pažymėtina, kad nė viename iš paminėtų autorių darbų 

nebuvo tirti mioglobino formų pokyčiai. Taip pat kol kas dar niekas nepublikavo 

duomenų apie pastarnokų ar petražolių, kaip potencialaus nitratų šaltinio, 

panaudojimą mėsos sistemose.  

Atsiranda vis daugiau tyrimų, kuriuose sintetinius maistinius dažiklius 

bandoma keisti natūraliais pigmentais. Tačiau pagrindiniu natūralių pigmentų 

panaudojimą maisto pramonėje ribojančiu veiksniu tampa jų jautrumas aplinkos 

poveikiui. Todėl yra ieškoma technologijų, kurias taikant būtų galima natūralius 

pigmentus stabilizuoti ar apsaugoti, kad jie neprarastų savo funkcinių savybių. Šiam 

tikslui įgyvendinti siūloma įvairių technologijų, kurių viena yra įkapsuliavimas 

dvigubosiose emulsijose. Tyrimų, susijusių su dvigubųjų emulsijų sudėties ir 

gamybos būdo optimizavimu, tik daugėja. Taip pat daug dėmesio skiriama šių 

emulsijų stabilizavimui ir bioaktyviųjų junginių įkapsuliavimo jose efektyvumo 

didinimui. Tai lemia įvairių veiksnių visuma. Svarbiausi iš šių veiksnių – emulsiklių 

priedai ir gamybos būdas, turintys įtakos didelių aliejaus lašelių susidarymui šiose 

emulsijose, dėl kurių emulsijos laikymo metu destabilizuojamos ir išsiskiria 

įkapsuliuoti junginiai. Naudojant „dinaminę membraną“ gali būti gaunamos 

dvigubosios emulsijos su mažesniais aliejaus lašeliais, pasižyminčios didesniu 

įkapsuliavimo efektyvumu. Dvigubosios emulsijos jau buvo ruoštos taikant šį 

gamybos būdą, tačiau emulsijos komponentai buvo netinkami maistui. Dvigubųjų 

emulsijų stabilizavimas buvo tiriamas vertinant emulsiklių sąveiką tarpfazyje ir 

osmosinio slėgio poveikį. Informacijos apie potencialų šių emulsijų panaudojimą 

taip pat labai nedaug, ir keliuose tyrimuose, kuriuose dvigubosios emulsijos jau 

buvo panaudotos kaip gyvūninių riebalų pakaitalas, nepaisant gerų vandens ir 

riebalų rišlumo bei tekstūros savybių, buvo nustatytas statistiškai reikšmingas (p < 

0,05) raudonos spalvos sumažėjimas. Šios problemos sprendimo būdo literatūroje 

kol kas nebuvo pasiūlyta. 
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2. DARBO METODIKA 

2.1. Tyrimams naudotos medžiagos 

Medžiagos tyrimo objektams gaminti 

Burokėlių sultys, išspaustos iš burokėlių (Beta vulgaris subsp. vulgaris 

(conditiva) (kilmės šalis – Lietuva). Lapkotiniai salierai (Apium graveolens var. 

dulce), porai (Allium ampeloprasum L.) ir pastarnokai (Pastinaca sativa), užauginti 

Babtuose pagal Lietuvos agrarinių ir miškų mokslo centro filialo Sodininkystės ir 

daržininkystės instituto patvirtintas ir naudojamas auginimo technologijas (kilmės 

šalis – Lietuva). Lipofilinis emulsiklis poliglicerolio poliricinoleatas (PGPR) 

(Danisco, Kopenhaga, Danija). Saulėgrąžų aliejus (100 % rafinuotas, Jumbo, 

Nyderlandai). Rafinuotas rapsų aliejus (kilmės šalis – Lenkija). Išrūgų baltymų 

izoliato (Lacprodan DI-9213, Arla Foods Ingredients Group, Vibis, Danija) sudėtis: 

89,7±0,3 % baltymų, 6±0,1 % drėgmės, 4±0,1 % mineralinių medžiagų, 0,2 % ir 

0,1 % laktozės. Natrio karboksimetilceliuliozės grynumas ≥99,5 %, pakeitimo 

laipsnis 0,6–0,95, klampa (2 %, 25 °C) 1000–3000 mPa∙s, 1 % vandeninio tirpalo 

pH 6,5–8 (Carl ROTH, Nr. 3333,2, Karlsrūhė, Vokietija). NaCl (grynumas ≥99,7 %, 

laisvųjų rūgščių (HCl) daugiausia 0,0025 %, Pb daugiausia 0,0005 %, 

(Eurochemicals, Vilnius, Lietuva). Gliukozė, kurios grynumas ≥99,5 % (Sigma-

Aldrich, Vokietija). 

Mėsos sistemoms su dvigubųjų emulsijų priedu paruošti naudota mėsos 

žaliava, kurios cheminė sudėtis pateikta 2.1 lent. 

2.1 lentelė. Mėsos sistemoms su dvigubųjų emulsijų priedu gaminti naudotos 

kiaulienos žaliavos cheminė sudėtis  

Naudota žaliava 

Cheminės sudėties komponentų kiekis, % 

Drėgmė Baltymai Riebalai 
Mineralinės 

medžiagos 
Angliavandeniai 

Kiaulienos 

kumpis1 
74,38 19,00 3,98 0,99 1,06 

Kiaulienos 

kumpis2 
72,52 18,76 6,03 1,23 1,23 

Lašiniai1,2 ~8 ~2 >90 – – 
1
 kilmės šalis – Lietuva, 

2
 kilmės šalis – Nyderlandai 

Fermentuojamoms mėsos sistemoms paruošti naudotas kiaulienos kumpis 

(kilmės šalis – Lietuva), kurio cheminė sudėtis: 74,48 % drėgmės; 19,58 % baltymų, 

3,76 % riebalų; 1,1 % mineralinių medžiagų; 1,07 % angliavandenių. Liofilizuotos 

Staphylococcus xylosus ir Staphylococcus carnosus kultūros (Chr-Hansen, 

Hiorsholmas, Danija). Analitiškai gryni NaNO2 ir NaNO3 (Penta, Praha, Čekija). 

Šaltai rūkytoms dešroms su skirtingais liofilizuotų daržovių priedais paruošti 

naudotas kiaulienos kumpis ir kiaulienos nugaros lašiniai (kilmės šalis – Lietuva). 

Nustatyta cheminė kumpio sudėtis: 73,6 % drėgmės, 19,75 % baltymų, 5,26 % 

riebalų, 0,91 % mineralinių medžiagų ir 0,46 % angliavandenių. Lašinius sudarė 

>90 % riebalų, ~2 % baltymų ir ~8 % drėgmės. Naudotas startinių kultūrų 

Staphylococcus xylosus ir Staphylococcus carnosus mišinys (Pokelstart, Moguntia, 
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Bazelis, Šveicarija); Staphylococcus carnosus, Staphylococcus xylosus ir 

Pediococcus pentosaceus mišinys (Bessastar, Moguntia, Bazelis, Šveicarija). 

Valgomoji druska (NaCl) Suprasel Salt (AkzoNobel, Geteborgas, Švedija), malti 

juodieji pipirai (Moguntia, Bazelis, Šveicarija) ir malta kalendra (Moguntia, Bazelis, 

Šveicarija). 

Šaltai rūkytoms dešroms su liofilizuotais salierais gaminti naudotos liesos 

kiaulienos nugarinės (kilmės šalis – Lietuva) cheminė sudėtis: 73,23 % drėgmės, 

20,08 % baltymų, 4,47 % riebalų, 1,07 % mineralinių medžiagų, 1,14 % 

angliavandenių). Kietųjų kiaulienos nugaros lašinių (kilmės šalis – Lietuva) cheminė 

sudėtis: >90 % riebalų, ~2 % baltymų ir ~8 % drėgmės. 

Medžiagos tyrimams 

Mezofilinių mikroorganizmų kiekiui nustatyti naudota terpė MRS Agar with 

Tween80 (Biolife, Milanas, Italija). Koagulazę gaminančių stafilokokų kiekiui 

nustatyti naudota Baird Parker Agar Base (Ref 610004, LiofilChem, Milanas, Italija) 

pridedant Egg Yolk Tellurite Emulsion (LiofilChem, Milanas, Italija). Koliforminių 

mikroorganizmų kiekiui nustatyti naudota agarizuota terpė (Violet Red Bile Lactose 

Agar (Ref 610058), LiofilChem, Italija).  

1,7-diamino heptanas (98 % grynumas) ir dansilo chloridas (≥99 %), įsigyti iš 

Sigma-Aldrich (Vokietija); kadaverino (95 % grynumas), tiramino (99 % grynumas), 

histamino dihidrochloridas (98 % grynumas), spermino (97 % grynumas), 

putrescino dihidrochlorido (97 % grynumas) ir spermidino (99 % grynumas) 

standartai, įsigyti iš Sigma-Aldrich (Vokietija). 1 M perchloro rūgštis 

(Eurochemicals, Vilnius), KOH ir NaOH (Reachem, Bratislava, Slovakija), acetonas 

(Penta, Praha, Čekija); acetonitrilas (Penta, Praha, Čekija); amonio acetatas (Sigma-

Aldrich, Vokietija). Sulfanilamidas (98 % grynumas) iš AcrosOrganics (Belgija). 

Natrio fosfatinis buferis (0,04 M, pH 6,8), įsigytas iš Sigma-Aldrich (Didžioji 

Britanija). N-1-naftiletilendiamino dihidrochloridas (AcrosOrganics, Belgija). 

2.1 pav. pateikta tyrimų schema, kurioje nurodomi tyrimų objektai ir 

analizuotos jų savybės, taip pat nurodoma tyrimų atlikimo vieta.  
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2.1 pav. Tyrimų schema; * tyrimai atlikti Vageningeno universitete (Nyderlandai), kiti tyrimai atlikti Kauno technologijos universitete, Maisto 

mokslų ir technologijos katedroje (Lietuva); ** tyrimai atlikti abiejuose universitetuose. 
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2.2. Tyrimų objektai  

2.2.1. Burokėlių sulčių paruošimas ir stabilumo įvertinimas 

Naudojant lėtaeigę sulčiaspaudę Zelmer JP 1500 (Varšuva, Lenkija) iš 

burokėlių buvo išspaustos sultys. Norint išskirti iš sulčių netirpias kietąsias daleles 

jos 10 min buvo centrifuguojamos 3000 aps./min greičiu centrifuga (Velocity 14, 

Dynamica, Dytikonas, Šveicarija) ir filtruojamos. Iki –18 °C sušaldytos sultys buvo 

liofilizuojamos įrenginiu Zirbus 3x4x5 (Bad Grundas, Vokietija), mažinant slėgį nuo 

0,2 iki 0,01 mbar, atitinkamai didinant lėkštės temperatūrą nuo 20 iki 35 °C. Bendra 

liofilizacijos trukmė ~48 h. Liofilizuoti sulčių milteliai laikyti hermetiškai 

uždarytuose induose tamsoje. Prieš stabilumo tyrimą liofilizuotų burokėlių sulčių 

milteliai buvo rehidratuoti distiliuotu vandeniu santykiu 1:9 (siekiant atkurti 

įprastinę sulčių koncentraciją).  Kad būtų galima įvertinti burokėlių sulčių stabilumą, 

jos (rehidratuotos sultys) buvo termiškai apdorojamos 70 °C temperatūroje 30 min ir 

laikomos šviesoje kambario temperatūroje 14 parų. Išmatuota rehidratuotų ir 

termiškai apdorotų sulčių šviesos sugertis intervale nuo 380 iki 700 nm, naudojant  

spektrofotometrą DU 720 (Beckman coulter, Vurdenas, Nyderlandai). 

2.2.2. Pirminių V-A emulsijų paruošimas 

Pirminės V-A emulsijos buvo paruoštos nenaudojant jokios mechaninės 

energijos, t. y. statinėmis sąlygomis, kurios gali būti įvardijamos kaip „savaiminis 

emulsavimas“. Aliejaus fazei paruošti skirtingas poliglicerolio polirinoleato kiekis 

(1,5 g/100 g; 3 g/100 g ir 6 g/100 g) buvo sumaišytas su saulėgrąžų aliejumi ir 

tirpinamas 50 °C temperatūroje 15 min, vėliau atvėsintas iki kambario temperatūros 

(~20 °C). Kaip vandens fazė naudotas distiliuotas vanduo. PGPR koncentracijos 

pasirinktos remiantis kitų autorių tyrimais. 

V-A emulsijos paruošimas: vanduo skirtingu santykiu – 20:80; 40:60 ir 

50:50 – buvo švelniai lašinamas į aliejų, kuriame buvo ištirpintas skirtingas kiekis 

emulsiklio (0,5 %, 3 % ir 6 %). Kaip kontrolinis mėginys naudotas aliejus be PGPR. 

Tokios paruoštos sistemos (nemaišomos ir niekaip kitaip mechaniškai neveikiamos) 

buvo paliktos kambario temperatūroje 24 val. 

2.2.3. Dvigubųjų emulsijų, stabilizuotų skirtingos koncentracijos IBI ir KMC 

tirpalais, gamyba dvipakopės homogenizacijos būdu 

Dvigubosios emulsijos paruoštos dvipakopės homogenizacijos būdu (2.2 pav.) 

naudojant įrenginį Ultra-Turrax (IKA® T-18 basic, Štaufenas, Vokietija). Joms 

stabilizuoti naudoti skirtingos koncentracijos išrūgų baltymų izoliato (IBI) ir natrio 

karboksimetilceliuliozės (KMC) tirpalai išorinėje vandens fazėje. Emulsijoms 

gaminti naudotos medžiagos: distiliuotas vanduo, rafinuotas rapsų aliejus, lipofilinis 

emulsiklis PGPR, hidrofiliniai emulsikliai IBI ir KMC bei natrio chloridas.  
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Pirmiausia paruošta vidinė (V1) vandens fazė. Distiliuotame vandenyje 

ištirpinta 0,5 g/100 g NaCl (kambario temperatūroje, ~20 °C). Aliejaus (A) fazei 

paruošti 6 % lipofilinio emulsiklio (PGPR) buvo tirpinama rafinuotame rapsų 

aliejuje 50 °C temperatūroje 15 min maišant magnetine maišykle ir atvėsinta iki 

kambario temperatūros (20 °C). Lipofilinio emulsiklio koncentracija pasirinkta 

remiantis literatūra – būtent toks PGPR kiekis daugelio autorių naudojamas 

dvigubosioms emulsijoms stabilizuoti. Taip pat paruoštos šešios skirtingos išorinės 

vandens (V2) fazės, t. y. trijų skirtingų koncentracijų IBI tirpalai (0,5 %, 1 % ir 

1,5 %) ir trijų skirtingų koncentracijų KMC tirpalai (0,25 %, 0,3 % ir 0,35 %). 

Hidrofiliniai emulsikliai buvo tirpinami magnetinėje maišyklėje kambario 

temperatūroje, kol visiškai ištirpo (2–3 h). Autoriai, tirdami dvigubųjų emulsijų 

stabilumą, joms gaminti naudojo didelės koncentracijos (2–8 %) IBI tirpalus, būtent 

todėl šiame eksperimente IBI koncentracijos buvo pasirinktos mažesnės (0,5–

1,5 %). O KMC koncentracijos buvo pasirinktos atsižvelgus į kitų autorių 

dvigubosioms emulsijoms stabilizuoti naudotas koncentracijas.  

V1-A emulsijos paruošimas: pipete į aliejaus (A) fazę buvo lašinama vandens 

(V1) fazė (vandens ir aliejaus fazių masių santykis 20:80) ir homogenizuojama 

naudojant Ultra-Turrax homogenizatorių (IKA® T-18 basic, Štaufenas, Vokietija) 

50 °C temperatūroje 15 min 15 000 aps./min greičiu. Gauta pirminė emulsija 

atvėsinta iki kambario temperatūros (20 °C). Atvėsinta V1-A emulsija buvo lėtai 

lašinama į vandens V2 fazę santykiu 40:60 (masių santykis) ir homogenizuojama 

11000 aps./min greičiu 5 min kambario temperatūroje. Gautos 6 skirtingos 

dvigubosios emulsijos tolesniems tyrimams atlikti. 
 

 
2.2 pav. Dvigubosios emulsijos paruošimo dvipakopės homogenizacijos būdu schema 

2.2.4. Dvigubųjų emulsijų su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis gamyba 

modifikuoto membraninio emulsavimo būdu 

Dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis buvo pagamintos 

taikant modifikuotą membraninį emulsavimą pagal Sahin’o ir kt. (2014) publikuotą 

metodiką. Dvipakopės homogenizacijos būdu naudojant Ultra-Turrax 

homogenizatorių (IKA® T-18 basic, Štaufenas, Vokietija) tyrimui buvo paruošta 

400 ml dvigubosios V1-A-V2 emulsijos, ji vėliau perleista per modifikuotą 

membraninę sistemą (2.3 pav.). Dviguboji emulsija buvo paruošta pagal 

2.2.3 skyrelyje aprašytą metodiką. Kitaip nei prieš tai pirminei vandens fazei (V1) 

paruošti, liofilizuotos burokėlių sultys buvo rehidratuotos distiliuotu vandeniu 
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santykiu 1:9 (siekiant atkurti įprastinę sulčių koncentraciją) ir santykiu 1:4 (siekiant 

gauti du kartus koncentruotesnes sultis). Taip buvo paruoštos dviejų rūšių pirminės 

vandens fazės (V1). O aliejaus fazei paruošti naudotas ne rapsų, o rafinuotas 

saulėgrąžų aliejus. Vidutinis pirminės V1-A emulsijos vandens lašelių dydis d32 buvo 

230 nm (santykinis lašelių pasiskirstymo rodiklis 1,8). Vidutinis dvigubosios 

emulsijos riebalų lašelių dydis d32 buvo 32 μm, santykinis lašelių pasiskirstymo 

rodiklis – 1,3.  

Taip paruošta emulsija perleista per slėginį indą, sujungtą su oro padavimo 

mechanizmu ir membraniniu moduliu. Membraninį modulį sudarė kolonėlė, 

pagaminta iš nerūdijančio plieno (pagaminta mechaninėse Vageningeno universiteto 

dirbtuvėse), kurios apačioje tarp dviejų guminių sandarinimo žiedų tvirtinamas 

nikelinis sietas (Veco B. V., Erbekas, Nyderlandai). Ant nikelinio sieto užpiltas 

pasvertas reikiamas kiekis hidrofilinių stiklo rutulėlių (100HFL, Pneumix SMG-AF), 

taip sudarytas tam tikro aukščio šių rutulėlių sluoksnis. Nikelinis sietas 

membraniniame modulyje atlieka atraminę funkciją. Eksperimentui naudotas 2 mm 

aukščio stiklo rutulėlių (d32 ≈ 71 µm) sluoksnis. 400 ml paruoštos dvigubosios V1-A-

V2 emulsijos įpilta į slėginį indą ir nustatytas reikiamas slėgis sistemoje (200–

500 kPa). Emulsavimo procedūra pradėta atidarant kolonėlėje esantį vožtuvą, ir 

dviguboji emulsija, pratekėjusi per membraninį modulį (po homogenizacijos), 

surinkta į kolbą ant svarstyklių, sujungtų su kompiuterine įranga. Ši procedūra buvo 

kartojama keletą kartų (iki 5) ir taip buvo įvertinta ne tik skirtingo slėgio, bet ir 

praleidimo skaičiaus įtaka dvigubųjų emulsijų savybėms.  

Taip pat siekiant įvertinti osmosinio slėgio įtaką dvigubųjų emulsijų 

stabilumui ir klampai jos buvo paruoštos su skirtinga gliukozės koncentracija 

(0,5 %, 1 % ir 3 %) išorinėje vandens fazėje taikant dvipakopę homogenizaciją pagal 

anksčiau aprašytą metodiką.  

 

 

2.3 pav. Dvigubųjų emulsijų su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis paruošimo ir modifikuoto 

membraninio emulsavimo schema 
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2.2.5. Mėsos sistemų su dvigubųjų emulsijų priedu paruošimas 

Mėsos sistemos su dvigubųjų emulsijų priedu buvo pagamintos pagal Cofrades 

ir kt. (2013) metodiką. Atliktos dvi bandymų serijos (pateikta 2.1 pav. tyrimų 

schemoje).  Pirma serija – buvo panaudotos stabiliausios dvigubosios emulsijos, t. y. 

V1-A-V2 emulsija, stabilizuota 0,5 % IBI, ir V1-A-V2 emulsija, stabilizuota 0,35 % 

KMC. Antra serija – panaudotos stabiliausios dviem skirtingais būdais (dvipakope 

homogenizacija ir modifikuotu membraniniu emulsavimu) paruoštos dvigubosios 

emulsijos, stabilizuotos 0,5 % IBI, kurių vidinėje vandens fazėje įkapsuliuotos 

burokėlių sultys. 

 Mėsos sistemos buvo paruoštos su 11 % (įprastinis kiekis) ir 7 % (sumažintas 

kiekis) riebalų. Kaip kontrolinės naudotos mėsos sistemos su atitinkamu kiekiu 

kiaulienos lašinių. 2.1 lent. pateikta naudotų mėsos žaliavų cheminė sudėtis, o 

2.2 lent. – mėsos sistemų receptūros. 

Gamybos procesas: liesa kiauliena buvo homogenizuojama 1 min ledais 

šaldomame smulkintuve (Bosch MSM66110, Štutgartas, Vokietija). Tada pusė visų 

komponentų (vanduo, NaCl ir atitinkamai kiaulienos riebalai ar dviguboji V1-A-V2 

emulsija) sudėti į smulkintuvą ir homogenizuoti dar 1 min. Vėliau likusi dalis 

komponentų sudėti į smulkintuvą ir homogenizuoti dar 1 min. Galiausiai bendra 

masė homogenizuota dar 1–2 min. Galutinė paruoštos masės temperatūra neviršijo 

15 °C. Lygiomis dalimis (~40 g) masė sudėta į plastikinius mėgintuvėlius (skersmuo 

2,5 cm, tūris 50 ml), hermetiškai uždaryta ir centrifuguota (2500 g, 4 °C, 15 min) 

centrifugoje Velocity 14 (Dynamica, Dytikonas, Šveicarija) tokiu būdu pašalinant 

oro burbulėlius iš faršo masės. Mėgintuvėliai po centrifugavimo patalpinti į vandens 

vonią (Fisher Scientific Isotemp 228, Heivardas, Kalifornija). Joje buvo laikomi 

70 °C temperatūroje ir termiškai apdorojami 30 min. Po terminio apdorojimo 

mėginiai atvėsinti iki 4±1 °C temperatūros ir naudoti tolesniems tyrimams. Paruoštų 

mėsos sistemų santrumpos pateiktos 2.2 lent. 

2.2 lentelė. Mėsos sistemų su skirtingomis dvigubosiomis emulsijomis 

receptūra 

 Komponentų kiekis, g 

Mėginiai 
Kiaulienos 

kumpis 
Lašiniai Vanduo 

Dviguboji 

emulsija 
NaCl 

Kontrolė-7 362 38,4 175 – 11,52 

Kontrolė-11 358 65,5 152 – 11,52 

MS-DE-7 362 – 92,3 122 11,52 

MS-DE-11 358 – 20,9 197 11,52 

 

2.2.6. Liofilizuotų lapkotinių salierų, pastarnokų, porų paruošimas ir 

charakterizavimas 

Lapkotiniai salierai, porai ir pastarnokai kruopščiai nuplauti ir supjaustyti 

kubeliais. Iš dalies lapkotinių salierų lėtaeige sulčiaspaude Zelmer JP 1500 

(Varšuva, Lenkija) išspaustos sultys. Paruoštos daržovės ir sultys buvo sušaldytos 

iki –18 °C temperatūros, o vėliau liofilizuojamos įrenginiu Zirbus 3x4x5 (Bad 
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Grundas, Vokietija), mažinant slėgį nuo 0,2 iki 0,01 mbar, atitinkamai didinant 

lėkštės temperatūrą nuo 20 iki 35 °C. Bendra liofilizacijos trukmė ~48 h. Po 

liofilizacijos daržovės susmulkintos įrenginiu Philips HR2096/00 (Amsterdamas, 

Nyderlandai) iki miltelių ir persijotos per 2 mm skersmens akučių sietą (Retsch Test 

sieve No. 45, Retsch, Hanas, Vokietija). Eksperimentams paruošti liofilizuoti 

daržovių produktai buvo laikomi hermetiškai uždarytuose induose, kad juose 

nepadidėtų drėgmė. Daržovių produktams charakterizuoti standartiniais metodais 

buvo nustatyta liofilizuotų daržovių produktų cheminė sudėtis, antioksidacinės 

savybės ir spalva. Gauti rezultatai pateikti 2.3 lent.  

2.3 lentelė. Liofilizuotų daržovių produktų cheminė sudėtis, antioksidacinės 

savybės, spalva 

Liofilizuoti daržovių 

produktai 

Salierų lapkočiai 

(SLap) 

Salierų sultys 

(SSul) 
Porai (Por) 

Pastarnokai 

(Pas) 

Pagrindinių komponentų kiekis (g/100 g) 

Drėgmė 5,61±0,07b 7,73±0,07d 4,90±0,03a 6,88±0,15c 

Baltymai 4,81±0,00a 7,23±0,16c 6,39±0,13b 7,17±0,10c 

Riebalai 1,11±0,35b 0,54±0,19a 2,55±0,12c 0,81±0,30b 

Mineralinės 

medžiagos 
9,15±0,03c 9,76±0,27c 4,31±0,09b 2,60±0,24a 

Bendrasis 

angliavandenių 

kiekis, iš kurių: 

79,32±0,07b 74,74±0,46a 81,85±0,3c 82,54±0,65c 

Invertuotieji 

sacharidai 
18,60±0,93b 24,50±1,23d 14,80±0,74a 21,20±1,06c 

Sacharozė 9,59±0,48b 7,69±0,38a 24,70±1,24c 46,62±2,33d 

Kiti 51,13±2,56c 42,55±2,13b 42,35±2,11b 14,72±0,80a 

Kitų komponentų kiekis (mg/kg) 

Nitratai 4233,33±68,86c 4593,33±64,04d 3810,00±151,33a 4015,67±37,63b 

Vitaminas C 760,0±38,0a 800,0±40,0a 760,0±38,0a 800,0±40,0a 

Laisvoji glutamo 

rūgštis 
1852,7±92,6b 3462,5±173,1d 1581,7±79,1a 2682,6±134,1c 

Bendrasis fenolinių 

junginių kiekis 
1593,0±79,7c 1446,0±72,3b 471,0±23,6a 524,0±26,2a 

DPPH, TEAC1 6,35±0,32d 4,70±0,24c 1,58±0,08a 2,20±0,11b 

Spalvos charakteristikos, NBS vienetais 

L* 79,16±0,27 b 62,60±0,11a 92,30±0,23d 89,44±0,37c 

a* –6,63±0,03b –4,43±0,03c –1,94±0,02d –7,45±0,04a 

b* 20,90±0,12b 29,24±0,03c 18,61±0,09a 18,58±0,16a 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; skirtingos mažosios raidės 

(a–d) rodo statistiškai reikšmingus (p < 0,05) skirtumus tarp verčių eilutėse. 
1 
TEAC – 

antioksidacinis aktyvumas, išreiškiamas troloksui ekvivalentiška antioksidacine geba. 

2.2.7.  Fermentuojamų mėsos sistemų paruošimas 

Mėsos sistemos paruoštos pagal 2.4 lent. pateiktą receptūrą. Paruoštos trys 

kontrolinės sistemos (K, K-X ir K-C) su 150 mg/kg NaNO3: K – fermentuota be 

pridėtinių startinių kultūrų, K-X – su Staphylococcus xylosus, o K-C – su 
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Staphylococcus carnosus. Tokia kontrolinių mėginių receptūra buvo pasirinkta 

siekiant įvertinti ne tik skirtingų daržovių produktų, bet ir stafilokoko rūšies 

(St. carnosus ir St. xylosus) įtaką mėsos fermentacijos procesui. Kitos mėsos 

sistemos buvo pagamintos su 3 % liofilizuotų pastarnokų, porų, lapkotinių salierų ir 

jų sulčių priedu. Pusė šių sistemų buvo fermentuotos St. carnosus, o kita dalis – 

St. xylosus.  

2.4 lentelė. Fermentuojamų mėsos sistemų su skirtingais daržovių priedais receptūra 

Kiekis, % K K-C K-X 

su liofilizuotų daržovių 

produktu, fermentuota 

St. carnosus 

su liofilizuotų daržovių 

produktu, fermentuota 

St. xylosus 

Kiaulienos kumpis 99 99 99 84 84 

Liofilizuotas 

daržovių 

produktas* 

– – – 3 3 

Vanduo – – – 12 12 

Druska 1 1 1 1 1 

St. carnosus – 0,0125 – 0,0125 – 

St. xylosus – – 0,0125 – 0,0125 

NaNO3 
0,015 0,015 0,015 – – 

* 
eksperimente naudoti skirtingi liofilizuoti daržovių produktai: SLap – liofilizuoti lapkotiniai 

salierai, SSul – liofilizuotos lapkotinių salierų sultys, Por – liofilizuoti porai ir Pas – 

liofilizuoti pastarnokai. 

 Atšaldytas (0–2 °C) kiaulienos kumpis pagal 2.4 lent. pateiktą receptūrą 

susmulkintas smulkintuvu Kilia VK 5000 Express (Noimiunsteris, Vokietija), kurio 

peilių apsisukimo greitis 1500 aps./min, o lėkštės apsisukimo greitis 8 aps./min. 

Tame pačiame įrenginyje mėsa ne tik susmulkinta, bet ir sumaišyta su vandeniu 

rehidratuotu daržovių priedu (liofilizuotų daržovių ir vandens santykis 1:4), druska 

ir startinėmis kultūromis. Mėsos faršas sudėtas į sterilizuotas 80 mm skersmens 

stiklines ir uždengtas dangteliu, taip imituojant anaerobines sąlygas, susidarančias 

dešrų fermentacijos metu. Kad būtų užtikrintos optimalios pridėtinių startinių 

kultūrų augimo sąlygos, fermentacija vykdyta esant 24 °C temperatūrai ir 94 % 

santykiniam oro drėgniui 4 paras klimatinėje kameroje Ing Climas CIR 322/HR 

(Montevidėjas, Urugvajus).  

2.2.8. Šaltai rūkytų dešrų su skirtingais liofilizuotų daržovių produktais 

paruošimas 

Šaltai rūkytos dešros paruoštos pagal receptūrą, pateiktą 2.5 lent. 

Eksperimente naudoti dviejų rūšių startinių kultūrų mišiniai: Staphylococcus xylosus 

ir Staphylococcus carnosus mišinys bei Staphylococcus carnosus, Staphylococcus 

xylosus ir Pediococcus pentosaceus mišinys. Toks startinių kultūrų mišinys 

pasirinktas siekiant užtikrinti didesnį pradinį stafilokokų kiekį dešrose, nes 

didžiausiu aktyvumu šie mikroorganizmai pasižymi būtent fermentacijos pradžioje.  
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2.5 lentelė. Šaltai rūkytų dešrų su skirtingais liofilizuotų daržovių produktais 

receptūra 

Kiekis, % 
Šaltai rūkytos dešros rūšis 

Kontrolė ŠR-SLap ŠR-SSul ŠR-Pas ŠR-Por 

Kiaulienos kumpis 82,5 79,5 79,5 79,5 79,5 

Lašiniai 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 

SLap1 – 3,0 – – – 

SSul2 – – 3,0 – – 

Pas3 – – – 3,0 – 

Por4 – – – – 3,0 

Valgomoji druska 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 

Malti juodieji pipirai 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Malta kalendra 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Pokelstart 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Bessastar 
0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 

1, 2, 3, 4
 – tai atitinkamai liofilizuoti lapkotiniai salierai, salierų sultys, pastarnokai ir porai.  

Papildomai vertinant NaNO3 ir NaNO2 pakeitimo galimybę buvo paruoštos 

šešios skirtingos šaltai rūkytų dešrų rūšys, kurių receptūra pateikta 2.6 lent. Keturi 

kontroliniai gaminiai, kurių du su 150 mg/kg NaNO3 ir du su 150 mg/kg NaNO2. 

Kiti mėginiai buvo paruošti su liofilizuotų lapkotinių salierų priedu. Visos dešros 

buvo padalytos į dvi dalis ir vienos fermentuotos S. xylosus, o kitos – S. xylosus ir 

P. pentosaceus mišiniu. Liofilizuotų lapkotinių salierų kiekis atitinkamai buvo 

pasirinktas 2,58 %, nes su tokiu kiekiu į receptūrą įdedama 150 mg/kg nitrato. Pagal 

galiojantį ES reglamentą 1129/2011, į termiškai neapdorotus perdirbtus mėsos 

gaminius gali būti įdedama ne daugiau kaip 150 mg/kg nitratų ir nitritų.  

2.6 lentelė. Šaltai rūkytų dešrų su liofilizuotais salierais receptūra 

Kiekis, % 
Šaltai rūkytos dešros rūšis 

D-KNO3-X D-KNO3-XP D-KNO2-X D-KNO2-XP D-SLap-X D-SLap-XP 

Kiaulienos 

nugarinė 
80 80 80 80 77,42 77,42 

Lašiniai 20 20 20 20 20 20 

SLap1 – – – – 2,58 2,58 

Valgomoji 
druska 

2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 

Malti juodieji 

pipirai 
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

NaNO3 0,015 0,015 – – – – 

NaNO2 – – 0,015 0,015 – – 

S. xylosus 0,0125 – 0,0125 – 0,0125 – 

S. xylosus ir 

P. pentosaceus 
– 0,0125 – 0,0125 – 0,0125 

1
 liofilizuoti lapkotiniai salierai 

 

Faršas šaltai rūkytoms dešroms, kurių receptūra pateikta 2.5 ir 2.6 lent., buvo 

paruoštas smulkinimo įrenginiu KILIA VK 5000 Express (Noimiunsteris, Vokietija). 

Visų pirma atšaldyta (0–2 °C) liesa žaliava susmulkinta lėkštės ir peilių apsisukimų 

greičiui esant atitinkamai 12 aps./min ir 1500 aps./min. Tada susmulkinta liesa mėsa 



40 

sumaišyta su startinėmis kultūromis ir priedais, nurodytais 2.5 ar 2.6 lent. 

(atsižvelgiant į gaminamos dešros rūšį) ir galiausiai susmulkinti kiaulienos lašiniai. 

Tokia žaliavų sudėjimo seka užtikrina, kad bus gauti reikiamo smulkumo lašinių 

kubeliai, kurie pasiskirsto mėsos farše ir suteikia struktūrą, būdingą šaltai rūkytoms 

dešroms. Paruoštas faršas, kurio temperatūra neviršijo 10 °C, rotoriniu vakuuminiu 

kimštuvu (Frey F-line F50, Herbrechtingenas, Vokietija) suformuotas į 36 mm 

skersmens ir 120 mm ilgio drėgmei ir rūkymo metu išsiskiriančioms medžiagoms 

pralaidžius baltyminius apvalkalus (Fibrous, Viskase, Kelnas, Vokietija). 

Suformuotos dešros buvo termiškai apdorojamos 14 parų universalioje 

termokameroje (Bastramat 850-C-UF, Arnsbergas, Vokietija). Dešrų brandinimo 

procesas buvo pradėtas esant 24 °C temperatūrai ir 92 % santykinei drėgmei, šie 

parametrai buvo laipsniškai mažinami iki 15 °C temperatūros ir 76 % santykinės 

drėgmės. Dešros po 96 h nuo brandinimo proceso pradžios buvo apdorotos šaltu 

dūmu. 

2.3. Tyrimų metodai 

2.3.1. Dvigubųjų emulsijų, stabilizuotų skirtingais stambiamolekuliais 

junginiais, charakterizavimas 

Stabilumo nustatymas. Tik paruoštų dvigubųjų emulsijų stabilumas buvo 

įvertintas statinėmis (laikymo) ir terminio apdorojimo sąlygomis. Dvigubųjų 

emulsijų mėginiai buvo sudėti į 15 ml mėgintuvėlius, laikomi kambario 

temperatūroje (~20 °C) ir stebimi nuo vienos iki keturių savaičių. Rezultatai išreikšti 

kaip išsiskyrusio serumo tūris procentais nuo viso emulsijos tūrio. Terminiam 

dvigubųjų emulsijų stabilumui įvertinti buvo pasirinktos tos pačios sąlygos, kaip ir 

ruošiant mėsos sistemas, aprašytos Cofrades ir kt. (2013) tyrime. Emulsijos supiltos 

į 50 ml mėgintuvėlius ir buvo termiškai apdorojamos 30 min vandens vonioje 70 °C 

temperatūroje. Po to mėgintuvėliai atvėsinti iki kambario temperatūros ir analogiškai 

(pagal išsiskyrusio serumo tūrį) įvertintas emulsijų stabilumas. Kiekvienas mėginys 

tirtas tris kartus. 
Aliejaus lašelių dydžio ir pasiskirstymo nustatymas. Aliejaus lašelių dydis ir 

pasiskirstymas dvigubosiose emulsijose vos jas paruošus ir 1 parą palaikius 

kambario temperatūroje (20 °C) nustatytas lazeriniu difrakciniu spektrofotometru 

Malvern Mastersizer 2000 (Malvern Instrument, Vusteršyras, Didžioji Britanija). 

Kiekvienas mėginys buvo disperguotas distiliuotame vandenyje 1410 aps./min 

greičiu. Parametrai: rutulėlių absorbcija – 0,01, dispersinės fazės ir tirpiklio 

refrakciniai indeksai buvo atitinkamai 1,465 ir 1,33. Vidutinis aliejaus lašelių dydis 

išreikštas vidutiniu paviršiaus  skersmeniu d[4,3] ir d[3;2] (atitinkamai pagal tūrį ir 

pagal paviršiaus plotą). 

Santykinis lašelių pasiskirstymo rodiklis (span) yra bedimensis dydis, 

parodantis aliejaus lašelių dydžio pasiskirstymo vienodumą ir apskaičiuojamas taip: 

𝑠𝑝𝑎𝑛 =
𝐷𝑉90−𝐷𝑉10

𝐷𝑉50
 ;       (1) 

čia DV90, DV10 ir DV50 – skersmuo lašelių, užimančių 10, 50 ir 90 % emulsijų tūrio.  
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Mikroskopinės nuotraukos padarytos naudojant Axio Scope.A1 (Carl Zeiss 

Microscopy, Duseldorfas, Vokietija) mikroskopą, turintį AxioCam MRc kamerą 

(Carl Zeiss Microscopy, Duseldorfas, Vokietija). Įprastinės (V-A) ar dvigubosios 

(V-A-V) emulsijos lašelis (neskiedus) užlašintas ant objektinio stiklelio ir švelniai 

uždengtas dengiamuoju stikleliu. Emulsijų mikrostruktūrai stebėti taikytas didinimas 

×40 arba ×100. 

Reologinių savybių įvertinimas. Visi reologiniai matavimai atlikti 20 °C 

temperatūroje naudojant reometrą Physica MCR 502 (Anton Paar, Messtechnik, 

Štutgartas, Vokietija). Naudota plokštės ir kūgio sistema. Besisukančio kūgio 

skersmuo – 49,962 mm, pasvirimo kampas – 3,998°. 20 °C temperatūra matavimų 

metu buvo palaikoma temperatūros kontrolės ir matavimo sistemos įrenginiu CF41 

Cryo-Compact Circulator (Julabo, Zėlbachas, Vokietija). Emulsijos mėginys buvo 

padėtas ant darbinio paviršiaus tarp plokštelės ir kūgio ir poslinkio greitis buvo 

didinamas nuo 10 iki 100 s
–1

. Rezultatai išreikšti klampos priklausomybe nuo 

poslinkio greičio. Taip pat klampa matuota esant pastoviam poslinkio greičiui – 30 

s
–1

. Apsauginis gaubtas naudotas siekiant išvengti mėginio dehidratacijos. 

Reologinės emulsijų savybės buvo aprašytos taikant Power-Law dėsnį, nes šio 

modelio regresijos kreivės koeficientas buvo artimiausias vienetui. Šia matematine 

priklausomybe aprašoma neniutoninių skysčių elgsena veikiant tam tikroms 

deformacijoms. 

2.3.2. Dvigubųjų emulsijų su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis, paruoštų 

skirtingais homogenizavimo būdais, charakterizavimas 

Skirtingais homogenizavimo būdais paruoštos dvigubosios emulsijos 

charakterizuotos taikant visus 2.3.1 skyrelyje nurodytus tyrimo metodus. Taip pat 

dėl jų sudėties ypatybių ir kitokio gamybos būdo nustatytas per membraną 

pratekančio srauto greitis, įkapsuliavimo efektyvumas, vandens aktyvumas ir 

apskaičiuotas osmosinis slėgis tarp vandeninių emulsijos fazių.  

Per membraną pratekančio srauto greičio matavimas. Modifikuoto 

membraninio emulsavimo metu buvo įvertintas per membraną pratekančio srauto 

greitis w. Jis apskaičiuotas naudojant formulę: 

𝑤 =
𝐺

𝜌𝑒𝐹
, 𝑚/𝑠 ;      (2) 

čia G – masės debitas, kg/s; ρe – emulsijos tankis, kg/m
3
; F – sąlyčio (efektyvusis) 

paviršiaus plotas, m
2
. 

Rezultatai perskaičiuoti ir pateikti m/h. 

Įkapsuliavimo efektyvumo nustatymas. Dvigubosiose emulsijose su 

įkapsuliuotomis burokėlių sultimis įkapsuliavimo efektyvumas buvo nustatytas 

vadovaujantis Kaimainen’o ir kt. (2015) metodika. Dvigubosios emulsijos mėginys 

buvo įdėtas į 50 ml mėgintuvėlį ir centrifuguojamas 10 min esant 3180 g,  naudojant 

centrifugą Sorvall legend XFR (Thermo Scientific, Vanta, Suomija). Išsiskyrusi 

išorinė vandens fazė buvo filtruojama naudojant 0,45 mm politetrafluoretileno 

(PTFE) švirkštinį filtrą. Spektrofotometru DU 720 (Beckman coulter, Voerdenas, 

Nyderlandai) išmatuota 530 nm bangos ilgio monochromatinio spindulio sugertis 

filtruotame mėginyje. Kalibracijos kreivė buvo naudojama išsiskyrusių sulčių 
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koncentracijai apskaičiuoti. Jai paruošti į nufiltruotą išorinę vandens fazę buvo 

pridėtas žinomas kiekis burokėlių sulčių (5 %, 10 %, 20 %, 40 %, 60 % ar 100 %), 

atitinkantis 95 %, 90 %, 80 %, 60 % 40 % ar 0 % įkapsuliavimo efektyvumą 

(Kaimainen ir kt., 2015). Atlikta mažiausiai po du kiekvieno mėginio matavimus. 

Kalibracijos kreivės koreliacijos koeficientas R
2
 – 0,9601. 

Vandens aktyvumo nustatymas. Dvigubosiose emulsijose vandens aktyvumas 

buvo nustatytas naudojant vandens aktyvumo matuoklį 4 TE (Aqua Lab, 

Vašingtonas, JAV); tikslumas ±0,003. Emulsijos mėginys įdėtas į sandarią kamerą. 

Po ~30 min kameroje buvo pasiektas pusiausvyrinis vandens garų slėgis ir ekrane 

pasirodė vandens aktyvumo vertė.  

Osmosinio slėgio apskaičiavimas. Osmosinis slėgis burokėlių sultyse ir 

gliukozės tirpaluose (0,5 %, 1 % ir 3 %), naudotuose dvigubosioms emulsijoms 

gaminti, apskaičiuotas naudojant van‘t Hoffo lygtį: 

 

𝜋 = 𝑖𝐶𝑅𝑇, atm;        (3) 

 

čia i – jonų skaičius, susidaręs disocijavus komponentams, sukeliantiems osmosinį 

slėgį; C – tirpalo koncentracija (M); R – universalioji dujų konstanta (l∙atm/mol∙K); 

T – temperatūra (K).  

Rezultatai išreikšti MPa. 

2.3.3. Paviršiaus įtempio matavimas ir V-A tarpfazio savybių 

charakterizavimas 

Paviršiaus įtempis tarpfazyje vanduo-saulėgrąžų aliejus buvo matuojamas 

esant skirtingai burokėlių sulčių koncentracijai (0,1 %, 0,2 %, 0,5 %, 1 % ir 2 %) 

vandens fazėje. Matavimai atlikti kambario temperatūroje naudojant kabančio lašo 

tenziometrą (Tracker, Teclis, Longessaigne, Prancūzija). Kaip kontrolinis mėginys 

naudotas distiliuotas vanduo. Vandeninės fazės lašas suformuotas ties švirkšto 

galiuku įmerkus jį į kiuvetę, pripildytą saulėgrąžų aliejaus. Matuoti pradėta iš karto 

susiformavus lašui (2.4 pav.) (lašo paviršiaus plotas – 30 mm
2
). Rezultatai pateikti 

kaip paviršiaus įtempio priklausomybė nuo laiko, per kurį pasiekiama pastovioji 

paviršiaus įtempio vertė (nusistovi pusiausvyra). Matavimai pakartoti saulėgrąžų 

aliejuje ištirpinus skirtingos koncentracijos PGPR (0,01 % ir 0,05 %). Lipofilinis 

emulsiklis tirpintas aliejuje 50 °C temperatūroje 15 min, o vėliau atvėsintas iki 

kambario temperatūros ir naudotas tolesniems tyrimams. Matavimai atlikti 

mažiausiai tris kartus. Paviršiaus įtempis išreikštas mN/m. 

  

2.4 pav. Matavimo metu susidarančio V-A tarpfazio vaizdas 
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V-A tarpfazis charakterizuotas atliekant automatiškai kontroliuojamus vandens 

lašo sinusoidinius susitraukimus ir išsiplėtimus esant pasirinktam dažniui naudojant 

kabančio lašo tenziometrą (Tracker, Teclis, Longessaigne, Prancūzija). Atlikus 

pirminius tyrimus buvo pasirinkta tinkamiausia šiam eksperimentui burokėlių sulčių 

koncentracija vandens fazėje – 0,2 %. Saulėgrąžų aliejus naudotas be PGPR, su 

0,01 % PGPR ir 0,05 % PGPR. Lipofilinis emulsiklis aliejuje buvo tirpinamas 

nuolat maišant 15 min 50 °C temperatūroje. Distiliuotas vanduo naudotas kaip 

kontrolinis mėginys. Tarpfazio deformacija pradėta po 3 h, kai paviršiaus įtempis 

nebesikeitė. Pastovaus paviršiaus ploto vandens lašas (35 mm
2
) buvo išplečiamas ir 

suspaudžiamas iki pastovios amplitudės (20 %) keičiant dažnį nuo 0,002 iki 0,1 Hz. 

Kiekvieną matavimą sudarė 10 ciklų, t. y. 5 išsiplėtimo-susitraukimo ir 5 poilsio 

ciklai tarp osciliacijų. Kiekvieno mėginio matavimai atlikti penkis kartus.  

Rezultatai išreikšti elastingumo (E’) ir klampos (E’’) moduliais pagal 

atitinkamas formules: 

𝐸′ = ∆𝛾 (
𝐴0

∆𝐴
) 𝑐𝑜𝑠𝛿,        (4) 

𝐸′′ = ∆𝛾 (
𝐴0

∆𝐴
) 𝑠𝑖𝑛𝛿;        (5) 

 

čia  ∆𝛾 – paviršiaus įtempio pokytis, mN/m; A0 – pradinis vandens lašo paviršiaus 

plotas, m
2
; ∆𝐴 – vandens lašo paviršiaus ploto pokytis osciliacijos metu, m

2
; 𝛿  – 

fazės poslinkis.  

Be to, kiekvienai osciliacijų serijai buvo braižomos kreivės, parodančios 

paviršiaus slėgio priklausomybę nuo deformacijos. Paviršiaus slėgis (π) buvo 

išreikštas kaip skirtumas tarp paviršiaus įtempio nedeformuotame (γ0) ir 

deformuotame tarpfazyje (γ). 

 π = γ – γ0. (6) 

2.3.4. Mėsos sistemų, kuriose gyvūniniai riebalai pakeisti dvigubųjų emulsijų 

priedu, charakterizavimas 

Vandens ir riebalų rišlumo savybių nustatymas. Vandens ir riebalų rišlumo 

savybės mėsos sistemose buvo įvertintos pagal išsiskyrusių riebalų ir vandens kiekį, 

remiantis Jiménez-Colmenero (1996) aprašymu ir atlikus tam tikrus pakeitimus. Po 

terminio apdorojimo (70 °C 30 min) mėsos sistemos, esančios plastikiniuose 

mėgintuvėliuose, buvo atidarytos ir apverstos, leidžiant išsiskyrusiems skysčiams 

ištekėti (~30 min). Išsiskyręs vandens ir riebalų mišinys surinktas į iš anksto 

pasvertą stiklinę. Po terminio apdorojimo išsiskyręs vandens ir riebalų mišinys 

įvardijamas kaip bendrieji terminiai mėsos sistemų nuostoliai. Bendrieji terminiai 

nuostoliai apskaičiuoti pagal formulę: 

 

𝐵𝑇𝑁 (%) =
𝑖š𝑠𝑖𝑠𝑘𝑦𝑟𝑢𝑠𝑖𝑜 𝑠𝑘𝑦𝑠č𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑠ė

𝑚ė𝑔𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑚𝑎𝑠ė
∙ 100.     (7) 

 

Terminio apdorojimo metu išsiskyrusio vandens kiekis (VK) buvo nustatytas 

stiklines su visu išsiskyrusiu skysčiu kaitinant 105 °C temperatūroje iki pastovios 
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masės termostate (Thermofisher Scientific, Masačusetsas, JAV). VK apskaičiuotas 

pagal formulę:  

 

𝑉𝐾 (%) =
𝑖š𝑑ž𝑖𝑜𝑣𝑖𝑛𝑡𝑜 𝑣𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠 𝑘𝑖𝑒𝑘𝑖𝑠

𝐵𝑇𝑁 𝑚𝑎𝑠ė
∙ 100.     (8) 

 

Išsiskyrusių riebalų kiekis (RK) buvo apskaičiuotas iš bendrųjų terminių 

nuostolių atėmus išsiskyrusio vandens kiekį:  

 
𝑅𝐾 (%) = 𝐵𝑇𝑁 − 𝑉𝐾.     (9) 

 

Matavimai atlikti tris kartus. 

Tekstūros profilio analizė. Termiškai apdorotų mėsos sistemų tekstūra 

analizuota tekstūros analizatoriumi Instron 5564 (Godlmingas, Jungtinė Karalystė) 

po to, kai mėginiai 24 h buvo išlaikyti 4 °C temperatūroje. Analizuoto mėsos 

mėginio skersmuo – 2,5 cm, aukštis – 2 cm; suspaudimas Y ašies kryptimi 40 % nuo 

pradinio mėginio aukščio; apkrovos celė – 30 kg; greitis matavimo metu – 1 mm/s. 

Rezultatai išreikšti kietumu (N) ir rišlumu (bedimensis dydis). Vieno mėginio 

matavimai atlikti tris kartus kambario temperatūroje (20±2 °C). 

Spalvos charakterizavimas ir pH vertės nustatymas. Visose mėsos sistemose 

paviršiaus spalva buvo matuojama prieš terminį apdorojimą kolorimetru ColorFlex 

(HunterLab, Murnau, Vokietija) naudojant CIELAB spalvų erdvę ir po jo. Matavimo 

rezultatai išreikšti spalvos šviesumu L* ir spalvos koordinatėmis (a* ir b*), NBS 

vienetais. pH vertės matuotos pH matuokliu (Metrohm 744, Herizau, Šveicarija). 

2.3.5. Fermentuojamų mėsos sistemų ir šaltai rūkytų dešrų charakterizavimas 

Fizikinių ir cheminių savybių nustatymas 

pH vertės ir vandens aktyvumo nustatymas. pH vertės išmatuotos pH 

matuokliu WTW 3110 pH-meter (WTW, Veilheimas, Vokietija) smeigiant elektrodą 

N 1048A į homogenizuotą mėginį. Prieš tai prietaisas kalibruotas kambario 

temperatūroje naudojant fosfatinius buferinius tirpalus, kurių pH vertės 4 ir 7.  

Vandens aktyvumas (aw) nustatytas naudojant vandens aktyvumo matuoklį 

(ms1 Set aw, Novasina, Pfefikonas, Šveicarija). Homogenizuoti šaltai rūkytų dešrų 

mėginiai sudėti į vienkartinius indelius, po to įdėti į hermetišką prietaiso kamerą ir 

uždengti. Buvo laukiama, kol nusistovės pusiausvyra. Matavimai atlikti kambario 

temperatūroje (20±2 °C).  

Sacharidų ir pieno rūgšties kiekio nustatymas. Sacharidų kiekis mėsos 

sistemose ir šaltai rūkytose dešrose nustatytas naudojant fermentinį rinkinį 

(Sucrose/D-fructose/D-glucose, Megazyme, Airija) pagal nurodytas gamintojų 

instrukcijas. Pieno rūgšties kiekis nustatytas naudojant fermentinį rinkinį (L-lactic 

acid (L-lactate), Megazyme, Airija) pagal nurodytas gamintojų instrukcijas.  

Spalvos matavimai. Mėsos sistemų ir dešrų spalva buvo nustatyta naudojant 

spalvos matuoklį (Chroma meter CR-410, Konica Minolta, Osaka, Japonija): 

matavimo anga 8 mm, standartinis šviesos šaltinis D50, standartinis stebėjimo 
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kampas 10°. Spalvai įvertinti naudota CIELAB spalvų erdvė. Homogenizuoti mėsos 

sistemų ar dešrų mėginiai buvo dedami į mėginių laikiklį ir buvo matuojama jų 

spalva.  

Išeigos apskaičiavimas. Šaltai rūkytų dešrų išeiga buvo apskaičiuota iš masių 

prieš terminį apdorojimą ir po jo santykio pagal formulę: 
 

𝐼š𝑒𝑖𝑔𝑎 =
𝑚1

𝑚2
∙ 100, % ;                          (10) 

 

čia m1 – dešros svoris po terminio apdorojimo, kg; m2 – dešros svoris prieš terminį 

apdorojimą, kg. 

Nitratų ir nitritų kiekio nustatymas. Mėsos ištraukos ruošimas: mėsos mėginys 

buvo veikiamas vandeniu, kurio temperatūra 100 °C; buvo nusodinami baltymai ir 

filtruojama. Po to gautas filtratas buvo naudojamas nitratų ir nitritų kiekiui nustatyti. 

Nitratų kiekis filtrate nustatytas naudojant nitratų jonams selektyvų jonometrą 

HANNA HI-4222 (Teksasas, JAV). Filtrate buvo užblokuoti visi kiti jonai ir 

išmatuota tirpalo elektrovara kartu su žinomos koncentracijos nitratų jonų standartu. 

Pagal gautą elektrovarą iš kalibracinės kreivės apskaičiuotas nitratų kiekis ir 

išreikštas NaNO3 kiekiu mg/kg. Kalibracinei kreivei paruošti buvo išmatuota 

žinomos koncentracijos (0–300 mg/kg) NaNO3 tirpalų elektrovara.   

Nitritų kiekis nustatytas taikant standartinį metodą LST ISO 3091:1997.  

Gautas filtratas sumaišytas su sulfanilamidu ir N-1-naftiletilendiamino 

dihidrochloridu. Jeigu yra nitritų, susidaro raudona spalva. Spektrofotometru 

(Thermo Genesys 20 Vis, San Diegas, Kalifornija) išmatuota 538 nm bangos ilgio 

monochromatinio spindulio sugertis tiriamajame tirpale. Kalibracinei kreivei 

paruošti buvo naudojami žinomos koncentracijos (0–3,5 μg/ml) NaNO2 tirpalai.  

Nitritų kiekis Q, išreikštas natrio nitrito miligramais produkto kilogramui, 

apskaičiuotas pagal formulę: 
 

𝑄(𝑁𝑎𝑁𝑂2) = 𝑐 ∙
2000

𝑚∙𝑉
;     (11) 

čia m – mėginio masė, g; V – filtrato, paimto fotometriniams matavimams, tūris, ml; 

c – natrio nitrito koncentracija mikrogramais mililitrui, atskaityta iš kalibracinės 

kreivės, atitinkanti tirpalo, paruošto iš mėginio, optinį tankį. 

Tekstūros analizė. Fermentuojamų mėsos sistemų ir šaltai rūkytų dešrų 

tekstūra buvo įvertinta naudojant TA-XT2 tekstūros analizatorių (Stable Micro 

Systems, TA.XT Plus, Godlmingas, Jungtinė Karalystė), pasirinkus 30 kg apkrovą ir 

0,5 mm/s matavimo greitį. 

Dešros: taikytas tekstūros profilio analizės (TPA) metodas. 3×2 cm mėginiai, 

išpjauti iš centrinės dešros dalies, buvo dedami ant darbinio įrenginio paviršiaus ir 

spaudžiami aliuminiu disku (100 mm skersmens). Mėginys suspaustas 75 % nuo 

originalaus mėginio aukščio du kartus iš eilės, esant 2 s intervalui tarp suspaudimo 

ciklų. Rezultatai išreikšti kietumu, rišlumu ir susikramtomumu.  

Fermentuojamos mėsos sistemos. Naudotas aliuminis cilindras (20 mm 

skersmens). Mėsos sistema, kuri buvo fermentuojama indelyje, buvo padėta ant 

darbinio įrenginio paviršiaus ir veikiama 20 mm skersmens aliuminiu cilindru. 
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Pasiekus 5 g jėgą, cilindras sminga 20 mm į mėsos mėginį, pasiekęs šį atstumą, 

grįžta atgal į pradinę padėtį. Rezultatai išreikšti kietumu ir rišlumu. 

Mikroorganizmų kiekio nustatymas 

10 g tiriamojo mėginio buvo perkelta į sterilų plastikinį maišelį, kuriame įpilta 

10 ml sterilizuoto fiziologinio tirpalo. Eksperimento metu buvo nustatyti šie 

mikroorganizmai: mezofilinės pienarūgštės bakterijos, stafilokokai ir bendrasis 

koliforminių bakterijų kiekis. Terpės paruoštos pagal gamintojų rekomendacijas. 

Mezofilinių pienarūgščių bakterijų kiekis buvo nustatytas taikant standartinį ISO 

15214 (1998) metodą, kurio esmė – šių mikroorganizmų augimas agaro terpėje 

inkubuojant 37 °C temperatūroje 72 h. Šiems mikroorganizmams nustatyti naudota 

terpė MRS Agar with Tween80 (Biolife, Milanas, Italija). Koagulazę gaminančių 

stafilokokų kiekis nustatytas taikant standartinį ISO 6888, 1 (2000) metodą. 

Naudotos Baird Parker Agar Base (Ref 610004, LiofilChem, Milanas, Italija) 

pridedant Egg Yolk Tellurite Emulsion (LiofilChem, Milanas, Italija). Buvo 

inkubuojama 37 °C temperatūroje 24 h ir skaičiuojamos susidarančios juodos 

kolonijos. Koliforminių mikroorganizmų kiekis buvo nustatytas taikant standartinį 

ISO 4832 (2006) metodą, naudojant agarizuotą terpę (Violet Red Bile Lactose Agar 

(Ref 610058), LiofilChem, Italija) ir inkubuojant 37 °C temperatūroje 24 h. Atlikti 

trijų mėginių matavimai ir rezultatai išreikšti kaip kolonijas sudarančių vienetų 

dešimtainis logaritmas grame tiriamojo mėginio (log KSV/g). 

Proteolitinių pokyčių įvertinimas 

L-glutamo rūgšties kiekio nustatymas. Glutamo rūgšties kiekis nustatytas 

naudojant Boehringer Mannheim/Biopharm L-glutamo rūgšties fermentinį rinkinį 

(Roche, Darmštatas, Vokietija) pagal gamintojo pateiktas instrukcijas (Beutler, 

1990). Glutamo rūgštis iš bandinio ekstrahuota 1 M perchloro rūgšties tirpalu. 

Gautas ekstraktas buvo centrifuguojamas, perfiltruojamas ir titruojamas 2 M KOH 

tirpalu iki pH 10. Toliau ekstraktas buvo veikiamas fermentais ir išmatuota 492 nm 

monochromatinio spindulio sugertis tiriamajame tirpale.   

Biogeninių aminų kiekio nustatymas. Biogeninių aminų kiekis nustatytas 

Kauno technologijos universiteto Maisto instituto laboratorijoje taikant 

efektyviosios skysčių chromatografijos metodą. Naudoti standartiniai tirpalai: 

vidinis standartas – ištirpinta 25 mg 1,7-diamino heptano standarto 25 ml distiliuoto 

vandens ir gauta 1 mg/ml tirpalo koncentracija; standartiniai biogeninių aminų 

(tiramino, histamino, spermino, putrescino, kadaverino ir spermidino) tirpalai 

paruošti 1 mg/ml koncentracijos. Tiriamasis mėginys ekstrahuotas perchloro 

(0,4 mol/l) rūgštimi, tada atlikta gauto ekstrakto derivatizacija.  

Įranga: termostatuota atvirkštinių fazių kolonėle YMC – Pack ProC18 

(Shimadzu Prominence, Shimadzu Corp., Japonija; S-3 µm, 12 nm) su prieškolone 

YMC ProC18 (12 nm, S-3 µm). Naudota Shimadzu Prominence chromatografinė 

įranga (Shimadzu Corp., Japonija) su diodų matricos detektoriumi. Sąlygos: 

judančios fazės tekėjimo greitis 0,9 ml/min; injekcijos tūris 20 µl; kolonėlės 

temperatūra 40 °C; detektoriaus matavimo bangos ilgis 254 nm; gradientas: 0 min – 

50 % B; 19 min – 10 % B; 20 min – 50 % B; 28 min – 50 % B. Eliuentas A – 
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acetonitrilas, B – amonio acetatas (0,1 mol/l). Identifikuota biogeninių aminų 

sulaikymo laiką lyginant su etaloninės medžiagos sulaikymo laiku. Kiekybinė 

analizė atlikta taikant vidinio standarto metodą, skaičiuojant smailės plotus pagal 

formulę: 
 

𝐵𝑖𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑘𝑖𝑒𝑘𝑖𝑠 (
𝑚𝑔

𝑘𝑔
) =

𝑆𝑏𝑖𝑜𝑔.𝑎.

𝑆𝑉𝑠𝑡
∙ 50;            (12) 

 

čia Sbiog. a. – biogeninio amino smailės, gautos tiriant mėginio tiriamąjį tirpalą, 

plotas;  SVst. – vidinio standarto smailės plotas. 

Mioglobino formų nustatymas 

Mioglobino formos (deoksimioglobinas, oksimioglobinas ir metmioglobinas) 

skirtingai sugeria 503 nm, 525 nm, 557 nm ir 582 nm bangos ilgio 

monochromatinius spindulius – pagal tai buvo nustatytas šių pigmentų kiekis 

tiriamajame mėginyje. Pigmentų ekstrakcija iš mėsos mėginio: 2 g mėginio 

homogenizuoti stiklinėje, apsuktoje folija (siekiant išvengti šviesos poveikio), su 

20 ml natrio fosfatiniu buferiu (0,04 M; pH 6,8) naudojant Ultra-Turrax 

homogenizatorių (IKA® T-18 basic, Štaufenas, Vokietija) esant 10000 aps./min 

greičiui 20 s. Po homogenizavimo mėginys 1 h paliktas stovėti leduotame vandenyje 

ir vėliau centrifuguotas 10000 aps./min greičiu 30 min. Gautas supernatantas 

filtruotas per filtrinį popierių ir spektrofotometru (Thermo Genesys 20 Vis, San 

Diegas, Kalifornija) išmatuota 503 nm, 525 nm, 557 nm ir 582 nm bangos ilgio 

monochromatinio spindulio sugertis tiriamajame tirpale. 

Mioglobino formų kiekis apskaičiuotas pagal Tang, Faustman’o ir Hoagland’o 

(2004) formules: 
[𝐷𝑒𝑜𝑀𝑏] = −0,543𝑅1 + 1,594𝑅2 + 0,552𝑅3 − 1,329 × 100,      (13) 

 
[𝑂𝑘𝑠𝑖𝑀𝑏] = 0,722𝑅1 − 1,432𝑅2 − 1,659𝑅3 + 2,599 × 100,        (14) 

 
[𝑀𝑒𝑡𝑀𝑏] = −0,159𝑅1 − 0,085𝑅2 + 1,262𝑅3 − 0,520 × 100;      (15) 

 

čia R1 = A582/A525, R2 = A557/A525, R3 = A503/A525. 

Mioglobino formų (deoksimioglobino, oksimioglobino ir metmioglobino) 

kiekiai išreikšti procentinėmis šių pigmentų dalimis nuo bendrojo jų kiekio, %. 

Nitrozopigmentų kiekis nustatytas taikant Hornsey (1956) metodiką. 10 g 

mėginio, pasverto stiklinėje, apsuktoje folija (siekiant išvengti šviesos poveikio), 

sumaišyta su 40 ml acetono ir 3 ml vandens mišiniu ir maišyta 5 min. Gautas 

ekstraktas filtruotas per filtro popierių ir išmatuota 540 nm bangos ilgio 

monochromatinio spindulio sugertis tiriamajame filtrate. Susidariusių 

nitrozopigmentų (NOMb) kiekis apskaičiuotas gautą absorbciją padauginus iš 290 ir 

išreikštas mg/kg. 

Juslinė analizė 

Juslinė analizė buvo taikoma įvertinti tik šaltai rūkytoms dešroms su 

liofilizuotais salierais, kurių paruošimas aprašytas 2.2.8 skyrelyje. Dešros nuluptos, 

supjaustytos 3 mm storio griežinėliais, sudėtos į 3 atsitiktinių skaitmenų kodais 

koduotus indelius ir pateiktos po vieną vertintojams. 
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Juslinėms savybėms įvertinti taikytas juslinių savybių profilio testas. Teste 

dalyvavo 6 vertintojų grupė. Vertintojai buvo atrinkti ir išmokyti dirbti pagal ISO 

8586. Vertinimas buvo uždaras, atliekamas pagal ISO 8589 reikalavimus įrengtose 

KTU Maisto instituto Juslinės analizės mokslo laboratorijos kabinose. Duomenims 

surinkti ir analizuoti naudota kompiuterio programa Fizz Network (Biosystems, 

Prancūzija). Sudarant juslinių savybių profilį, naudotas visiškai subalansuotas 

randomizuotas mėginių pateikimo planas, mėginiams vertinti taikant du 

kartotinumus. Kiekvienoje sesijoje buvo pateikiama po 4 mėginius, po to vertintojų 

grupė darydavo 5–7 min. pertrauką ir po jos mėginiai būdavo vertinami toliau. 

Vertintos šios juslinės savybės: bendras kvapas, kvapo sodrumas, dūmų kvapas, 

prieskonių kvapas, pašalinis kvapas, spalva, kietumas, riebumas, bendras skonis, 

skonio sodrumas, sūrus skonis, aitrus skonis, aštrus skonis, rūgštus skonis, pašalinis 

skonis ir liekamasis skonis. Tiriamųjų produktų kiekvienos savybės intensyvumas 

vertintas 15 balų skalėje: 1 – savybė nejuntama, 8 – vidutiniškai juntama, 15 – labai 

stipriai juntama. 

2.4. Statistinė analizė 

Visi eksperimentai atlikti mažiausiai tris kartus. Rezultatai pateikti kaip 

mažiausiai 3 kartotinių vidurkiai su standartiniais nuokrypiais. Statistinė duomenų 

analizė atlikta SPSS 9.0 programa taikant vieno faktoriaus dispersinės analizės 

(ANOVA) metodą. Skirtumai tarp mėginių įvertinti taikant Dunkano kriterijų. 

Statistiškai reikšmingais skirtumai tarp mėginių buvo laikomi, kai reikšmingumo 

lygis buvo p < 0,05. 
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3. TYRIMO REZULTATAI  

3.1. Natūralių pigmentų įkapsuliavimas dvigubojoje V-A-V emulsijoje 

Kad būtų galima dvigubąsias emulsijas panaudoti kaip pigmentų 

įkapsuliavimo priemonę, turi būti sukurtos stabilios dvigubosios emulsijos, atsparios 

išsisluoksniavimui laikymo ir terminio apdorojimo metu. Šiame poskyryje įvertinta 

skirtingos rūšies ir koncentracijos emulsiklių ir skirtingų gamybos būdų įtaka V-A-V 

emulsijų savybėms.  

3.1.1. Gamtinių ir modifikuotų gamtinių emulsiklių rūšies įtaka dvigubųjų  

V-A-V emulsijų savybėms 

Dvigubųjų emulsijų gamybai buvo pasirinkti skirtingos koncentracijos išrūgų 

baltymų izoliatas (IBI) ir karboksimetilceliuliozė (KMC). Jie naudoti kaip 

hidrofilinis emulsiklis (stabilizatorius) išorinėje vandens (V2) fazėje A-V tarpfaziui 

stabilizuoti. Lipofilinis emulsiklis poliglicerolio poliricinoleatas (PGPR) naudotas 

V-A tarpfaziui stabilizuoti.  

Dvigubųjų emulsijų stabilumo priklausomybė nuo stambiamolekulio junginio 

rūšies ir jų koncentracijos V2 fazėje išreikšta laikymo metu išsiskyrusio serumo tūriu 

ir pateikta 3.1 pav. Vertinant IBI įtaką emulsijų stabilumui buvo nustatyta, kad 

dvigubųjų emulsijų stabilumas priklausė nuo šio hidrofilinio emulsiklio 

koncentracijos. Esant didžiausiai IBI koncentracijai (1,5 %) emulsijų 

išsisluoksniavimas prasidėjo greičiausiai, t. y. po 21 h. Kaip ir buvo galima tikėtis, 

šioje emulsijoje didžiausias išsiskyrusio serumo tūris (17,79 %) buvo nustatytas ir 

laikymo pabaigoje (756 h). Emulsija, stabilizuota 0,5 % IBI, išliko stabili net po 

305 h. Tačiau laikymo pabaigoje šioje emulsijoje išsiskyrusio serumo tūris buvo 

didesnis (11,66 %) nei emulsijoje, stabilizuotoje 1 % IBI (8,47 %). Gauti rezultatai 

rodo, kad eksperimento sąlygomis tinkamiausia IBI koncentracija dvigubosioms 

emulsijoms stabilizuoti yra 1 %. Ankstesniuose tyrimuose Mun’as ir kt. (2010) 

dvigubąsias emulsijas stabilizavo naudodami daug didesnį IBI kiekį (2 %, 4 % ir 

6 %), nei buvo naudojamas šiame eksperimente (tik 1 %). Kaip jau buvo minėta 

prieš tai, padidinus emulsiklio koncentraciją iki 1,5 %, išsiskyrusio serumo tūris 

padidėjo ir to priežastimi galėjo tapti didesnė neabsorbuoto emulsiklio koncentracija 

tolydinėje vandens fazėje (V2), sukelianti aliejaus lašelių flokuliaciją (Klang, 

Valenta, 2011; McClements, 1994; Weiss, Canceliere ir McClements, 2000). 
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3.1 pav. Laikymo metu išsiskyrusio serumo tūrio priklausomybė nuo dvigubosioms 

emulsijoms gaminti naudoto IBI (a) ir KMC (b) koncentracijos. Apskritimu pažymėta fazių 

atsiskyrimo pradžia 

Kaip ir IBI atveju, dvigubosioms emulsijoms stabilizuoti naudojant KMC 

buvo nustatyta priklausomybė tarp modifikuoto gamtinio polimero koncentracijos ir 

emulsijų stabilumo statinėmis sąlygomis. Išorinėje vandens fazėje esant mažiausiam 

KMC kiekiui (0,25 %), buvo nustatytas didžiausias išsiskyrusio serumo tūris. 

Mėginių išsisluoksniavimas sumažėjo padidinus KMC koncentraciją. Mėginiuose su 

0,3–0,35 % KMC nustatytas tik 0,55–0,63 % išsiskyrusio serumo tūris po 756 h. Ir 

tai yra 13–15 kartų mažesnis kiekis, palyginti su pačia stabiliausia IBI stabilizuota 

dvigubąja emulsija (8,47 %). Šie rezultatai panašūs į Pays’o ir kt. (2002) tyrimo 

rezultatus – autoriai taip pat nustatė teigiamą KMC poveikį dvigubųjų emulsijų 

stabilumui.  

Lyginant šiuos stambiamolekulius junginius tarpusavyje aiškiai matoma, kad 

stabilesnės buvo emulsijos, kurių sudėtyje naudota  KMC. Schuch ir kt. (2015) taip 

pat nustatė, kad, kaip emulsiklį naudojant KMC, dvigubosios emulsijos pasižymėjo 

didesniu įkapsuliavimo efektyvumu nei su IBI stabilizuotos emulsijos. To priežastis 

yra skirtinga šių junginių sudėtis bei struktūra, kurios lemia ir skirtingą 

stabilizavimo mechanizmą. Skirtingai nuo IBI, KMC nesiabsorbuoja aliejaus lašelių 

paviršiuje. Veikiant šiam modifikuotam gamtiniam polimerui padidėja tolydinės 

fazės klampa ir dėl to emulsijoje sulėtėja galimi destabilizacijos procesai (Coffey, 

Bell ir Henderson, 1995). Tai aiškiai matoma iš dvigubosiose emulsijose nustatytų 

klampos koeficientų κ, pateiktų 3.1 lent. Didesni klampos koeficientai (2,095–

4,381 Pa·s
n
) buvo nustatyti būtent emulsijose, stabilizuotose KMC. Emulsijose, 

stabilizuotose IBI, κ kito nuo 0,321 iki 0,816 Pa·s
n
. Taip pat buvo pastebėta teigiama 

priklausomybė tarp klampos koeficientų ir emulsijų stabilumo. Literatūroje 

nurodoma, kad, priešingai nei kiti polisacharidai, karboksimetilceliuliozė taip pat 

gali iš dalies absorbuotis A-V tarpfazyje, taip aliejaus lašeliai apsaugomi nuo 

koalescencijos (McLements, 2004; Arboleya, Wilde, 2005).  
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3.1 lentelė. V-A-V emulsijų vidutinio aliejaus lašelių dydžio ir reologinių 

charakteristikų priklausomybė nuo joms stabilizuoti naudoto emulsiklio rūšies ir 

koncentracijos 

Stambiamolekulio 

junginio rūšis 

Stambiamolekulio 

junginio 
koncentracija, % 

Vidutinis aliejaus 

lašelių dydis 
(d32), µm 

span* 

Reologinės charakteristikos 

n 
κ (Pa·sn) R2 

IBI 

0,50 36,19±1,86c 1,54 0,5457 0,509±0,087b 0,9257 

1,00 31,32±1,32b 1,53 0,6258 0,816±0,024c 0,8706 

1,50 26,64±2,13a 1,78 0,6004 0,321±0,041a 0,9350 

KMC 

0,25 39,01±3,22d 6,69 0,5493 2,095±0,043d 0,9483 

0,30 28,92±1,70b 1,70 0,6222 2,132± 0,317d 0,9920 

0,35 25,19±1,62a 1,33 0,6218 4,381±0,478e 0,9588 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais. Mažosios raidės parodo 

statistiškai reikšmingą skirtumą (p < 0,05) tarp dvigubųjų emulsijų, stabilizuotų skirtingos 

koncentracijos IBI ir KMC; * santykinis aliejaus lašelių pasiskirstymo rodiklis. 

Atsižvelgiant į 3.1 lent. pateiktą takumo indeksą (n < 1), daroma išvada, kad 

visos emulsijos pasižymėjo pseudoplastiniams skysčiams būdingomis savybėmis, 

t. y. didinant deformaciją klampa mažėjo. Kundu, Kumar’as ir Mishra (2015) tokią 

emulsijų elgseną aiškina aliejaus lašelių orientavimusi išilgai srauto krypties.  

Vidutinis aliejaus lašelių dydis ir jų pasiskirstymas tolydinėje fazėje yra labai 

svarbi charakteristika, lemianti dvigubųjų emulsijų stabilumą. Buvo nustatyta, kad 

didinant IBI ar KMC koncentraciją išorinėje vandens fazėje vidutinis aliejaus lašelių 

dydis emulsijose mažėjo (3.1 lent.). Mažesni lašeliai paprastai yra atsparesni 

išsisluoksniavimui, susidarančiam dėl aliejaus ir vandens tankio skirtumų 

(Dickinson, Evison ir Owusu, 1991). Emulsijoje, kuriai stabilizuoti naudotas 1,5 % 

IBI, nustatytas mažiausias vidutinis aliejaus lašelių dydis (d32 – 26,64 μm), tačiau, 

nepaisant to, joje buvo nustatytas didžiausias išsiskyrusio serumo tūris laikymo 

pabaigoje. Tai gali būti paaiškinama didžiausiu aliejaus lašelių pasiskirstymo 

rodikliu (span – 1,78) joje. Esant 0,5 % IBI koncentracijai, aliejaus lašelių dydžio 

pasiskirstymo kreivė pasislinko į dešinę, tad matyti, kad šioje emulsijoje 

susiformavo didesni aliejaus lašeliai, kurių vidutinis dydis buvo 36,19 μm (3.2 pav.). 

Nepriklausomai nuo IBI koncentracijos, visose emulsijose nustatytas 

monomodalinis lašelių dydžio pasiskirstymas. Svarbu paminėti, kad kai kurie 

autoriai, be monomodalinio, dar nurodo bimodalinį ar net trimodalį aliejaus lašelių 

dydžio pasiskirstymą dvigubosiose emulsijose (Choi, Decker ir McClemens, 2009; 

Hemar ir kt., 2010; Surh ir kt., 2007). 

Didžiausias vidutinis aliejaus lašelių skersmuo (d32 – 39,01 μm) ir bimodalinis 

lašelių dydžio pasiskirstymas nustatytas emulsijose, stabilizuotose mažiausiu kiekiu 

(0,25 %) KMC. Tačiau išsiskyrusio serumo tūris šiose emulsijose po dviejų savaičių 

neviršijo 2 %. Kaip jau minėta prieš tai, padidėjusi fazės klampa stabdo disperguotų 

aliejaus lašelių judėjimą, potencialų jų susidūrimą, lemiantį emulsijos 

destabilizavimą (Coffey ir kt., 1995). Padidinus KMC koncentraciją iki 0,3–0,35 % 

vidutinis lašelių dydis sumažėjo iki d32 ~ 25–29  µm. 
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3.2 pav. Aliejaus lašelių dydžio pasiskirstymas dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose 

skirtingos koncentracijos IBI (0,5–1,5 %) (a) ir KMC (0,25–0,35 %) (b) 

Nepaisant gautų teigiamų rezultatų, vidutinis aliejaus lašelių dydis tokio 

pobūdžio struktūrose, kaip dviguboji emulsija, yra per didelis. Manoma, kad būtent 

todėl dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose IBI, laikymo metu didėjo išsiskyrusio 

serumo tūris (3.1 pav.). Todėl reikėtų ieškoti būdų, kaip vidutinį aliejaus lašelių dydį 

sumažinti nekeičiant emulsiklio koncentracijos. 

3.1.2. Gamybos būdo įtaka dvigubųjų V-A-V emulsijų su įkapsuliuotomis 

burokėlių sultimis savybėms ir įkapsuliavimo efektyvumui 

Tolesnius tyrimus buvo nuspręsta atlikti tik su IBI, siekiant padidinti emulsijų, 

pagamintų su šiuo emulsikliu, stabilumą. Norint sumažinti aliejaus lašelių dydį 

dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose IBI, buvo pasirinktas naujas emulsijų 

gamybos būdas – modifikuotas membraninis emulsavimas. Jis buvo lyginamas su 

dvipakopės homogenizacijos būdu. Taip pat, kitaip nei prieš tai, šiame etape 

dvigubosiose emulsijose buvo įkapsuliuotos burokėlių sultys. Prieš tai burokėlių 

sultys buvo termiškai apdorotos 70 °C temperatūroje 30 min, kad būtų galima 

įvertinti jų stabilumą mėsos sistemų terminio apdorojimo sąlygomis. Termiškai 

apdorotos sultys taip pat buvo laikomos šviesoje kambario temperatūroje 14 parų. 

3.3 pav. pateiktose absorbcijos kreivėse aiškiai matoma terminio apdorojimo įtaka 

šviesos sugerčiai. Po terminio apdorojimo smailė ~530 nm bangos ilgio intervale 

sumažėjo. Kitas svarbus veiksnys, turėjęs įtakos šviesos sugerčiai, buvo šviesa; po 

14 laikymo parų smailė ~530 nm intervale visiškai sumažėjo. Gerokai sumažėjus 

šviesos sugerčiai anksčiau buvusi ryški tamsiai raudona burokėlių sulčių spalva tapo 

ruda. Matoma, kad terminis apdorojimas ir šviesos poveikis turėjo neigiamos įtakos 

burokėlių sultyse esančių raudonųjų pigmentų, vienas kurių betaninas, stabilumui. 

Todėl, siekiant išlaikyti betanino, esančio burokėlių sultyse, stabilumą kaip 

įkapsuliavimo technologija pasirinktos naudoti dvigubosios emulsijos.  
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3.3 pav. Burokėlių sulčių (prieš terminį apdorojimą, po 30 min terminio apdorojimo 70 °C 

temperatūroje ir praėjus 14 parų nuo terminio apdorojimo) šviesos sugerties kreivės, 

išmatuotos intervale nuo 380 iki 700 nm 

Dvigubosios emulsijos, paruoštos dvipakopės homogenizacijos būdu, buvo 

tipinės matinės,  emulsijoms būdingos išvaizdos ir rožinės spalvos; vidutinis aliejaus 

lašelių dydis jose buvo ~30 µm. Mikroskopinėje nuotraukoje, kuri pateikta 3.4 pav. 

a dalyje, matomi įvairaus dydžio aliejaus lašeliai, pasiskirstę tolydinėje vandens 

fazėje. Nepriklausomai nuo dydžio, visiems lašeliams būdinga dvigubųjų emulsijų 

struktūra (t. y. aliejaus lašelių viduje matomi maži vandens lašeliai). Šios emulsijos 

išliko stabilios laikomos kambario temperatūroje dvi savaites, nebuvo vizualiai 

matomo išsisluoksniavimo.   
Aliejaus lašelių dydis emulsijose kito nuo 10 iki 100 µm (vertinant 

pasiskirstymą). Tai siejama su homogenizavimui naudota rotorine-statorine sistema 

(Ultra-Turrax), kurioje dėl chaotiško skysčio judėjimo susidaro polidispersinės 

emulsijos. Šiose emulsijose vidutinis lašelių dydis būna didesnis nei 10 µm (Urban 

ir kt., 2006). Tačiau, nepaisant didelių aliejaus lašelių, emulsijos buvo stabilios. Tai 

lėmė laikymo metu padidėjusi emulsijų klampa. Emulsijos lašelių dydis, tankių 

skirtumas ir tolydinės fazės klampa lemia išsisluoksniavimo greitį (Stoko dėsnis), ir 

lašelių dydis iš visų išvardytų veiksnių yra svarbiausias (Walstra, 2003). Vertinant 

lašelių dydį konkrečiu atveju, buvo tikimasi, kad emulsijos labai greitai 

išsisluoksniuos, tačiau to nenutiko ir pagrindine to priežastimi laikomas klampos 

padidėjimas.  

Ką tik paruoštų dvigubųjų emulsijų klampa buvo 0,03 Pa·s, tačiau po 2–3 h ji 

reikšmingai padidėjo (2,9 Pa·s). Laikymo metu aliejaus lašelių dydis padidėjo nuo 

32 iki 34 µm, o vandens aktyvumas sumažėjo nuo 0,9993 iki 0,9814. Gauti 

rezultatai gali būti susiję su aliejaus lašelių tūrio padidėjimu laikymo metu, t. y. 

sistemai bandant pasiekti osmosinio slėgio pusiausvyrą (vandens aktyvumas 

skirtingas vidinėje ir išorinėje vandens fazėse). Buvo nustatyta, kad laikymo metu, 

aliejaus lašeliams padidėjus nuo 32 iki 34 µm, vandens tūris juose padidėjo ~20 %. 

Vertinant tai, kad pirminėje V-A emulsijoje pradinis vandens ir aliejaus tūrio 

santykis buvo 1:4, nusistovėjus pusiausvyrai vandens tūris padidėjo du kartus, t. y. 

vietoje pirminio 20 % vandens aliejaus lašeliuose dėl vandens difuzijos jo kiekis 
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buvo 40 %. Aliejaus lašelių tūris padidėjo ir jie tapo „kompaktiškesni“ tolydinėje 

vandens fazėje.  

Kaip jau buvo minėta anksčiau, slėgių skirtumo vidinėje ir išorinėje vandens 

fazėse sukeltas vandens judėjimas turi reikšmingos įtakos tūrio santykiui tarp 

pirminės emulsijos (V-A) ir išorinės vandens fazės (pirminis santykis 40:60). 

Nustatyta, kad vidinės vandens fazės tūris padidėjo 20 %, bendra tūrio frakcija 

vidinėje fazėje yra 48 %, o išorinėje – 52 %. Emulsijos klampa priklauso nuo 

aliejaus lašelių tūrio frakcijos, kaip apibūdinama Krieger-Dougherty (16) lygtyje. 

Didėjant aliejaus lašelių tūriui didėja emulsijų klampa. 

 
𝜂

𝜂0
= (1 −

𝜙

𝜙𝑚𝑎𝑥
)−[𝜂𝜙𝑚𝑎𝑥] .    (16) 

3.1.2.1. Slėgio įtaka aliejaus lašelių dydžiui dvigubosiose emulsijose, paruoštose 

modifikuota membraninio emulsavimo sistema 

Šiame tyrimų etape dvigubosios emulsijos, stabilizuotos 0,5 % IBI, buvo 

paruoštos modifikuota membraninio emulsavimo sistema sudarant skirtingą slėgį 

sistemoje (nuo 200 iki 500 kPa) ir taikant vieną praleidimą. Aliejaus lašelių dydžiai 

iš karto po emulsavimo ir po 1 paros laikymo kambario temperatūroje (~20 °C)  

pateikti 3.2 lent.  

3.2 lentelė. Aliejaus lašelių dydžio (d32) dvigubosiose emulsijose 

(stabilizuotose 0,5 % IBI) priklausomybė nuo emulsavimo metu sudaryto slėgio, 

esant vienam praleidimui, iš karto po emulsavimo ir po 1 paros laikymo kambario 

temperatūroje (~20 °C) 

Slėgis, kPa 

Iš karto po emulsavimo Po 1 paros laikymo 

d32, µm 
span 

rodiklis 
d32, µm 

span 

rodiklis 

Prieš membraninį 

emulsavimą 
31,95±0,10dA 1,39 39,14±0,10dB 1,38 

200  24,26±0,35cA 2,49 31,63±0,27cB 2,39 

300  23,23±0,06bA 2,80 28,79±0,14bB 2,43 

400  21,39±0,08aA 1,98 27,04±0,37aB 2,67 

500  21,19±0,12aA 2,73 29,64±0,61bB 2,05 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mažosios raidės parodo 

reikšmingus (p < 0,05) aliejaus lašelių dydžio d32 skirtumus tarp emulsijų, paruoštų taikant 

skirtingą slėgį, o didžiosios raidės parodo reikšmingus (p < 0,05) aliejaus lašelių dydžio d32 

skirtumus tarp emulsijų iš karto po emulsavimo ir po 1 paros laikymo. 

Aliejaus lašeliai sumažėjo visose emulsijose, nepriklausomai nuo naudoto 

slėgio. Jie sumažėja dėl lokalizuotų šlyties jėgų stiklo rutulėlių porų labirinte, 

paviršiaus įtempties efekto ir erdvinių kliūčių tarp emulsijos lašelių (Sahin ir kt., 

2014). Aliejaus lašelių sumažėjimas aiškiai matomas 3.4 pav. pateiktame 

mikroskopiniame vaizde. Taip pat nustatyta, kad didinant slėgį emulsijų paruošimo 

metu aliejaus lašeliai mažėjo. Gauti rezultatai yra panašūs į Sahin’o ir kt. (2014) 

publikuotus rezultatus: autoriai taip pat nustatė, jog esant didesniam slėgiui gaunami 

mažesni emulsijos lašeliai.  
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3.4 pav. Mikroskopinis dvigubųjų emulsijų su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis ir 0,5 % 

IBI vaizdas prieš membraninį emulsavimą (a) ir po jo (b) (1 praleidimas, 300 kPa) 

(didinimas ×100) 

Visose emulsijose po emulsavimo santykinis aliejaus lašelių dydžio 

pasiskirstymo rodiklis (span) kito ribose nuo 2 iki 3. Tai parodo, kad šios emulsijos 

yra polidispersiškesnės nei dvigubosios emulsijos, paruoštos su įprastiniu sintetiniu 

emulsikliu (polioksietileno-20-sorbitano monolauratu) (span ~1) (Sahin ir kt., 2014). 

Aliejaus lašelių dydis emulsijose priklauso nuo emulsiklio, naudoto joms stabilizuoti. 

Po paros laikymo aliejaus lašeliai emulsijose reikšmingai padidėjo, nepriklausomai 

nuo homogenizavimui naudoto slėgio (3.2 lent.). Kaip jau buvo minėta 

ankstesniame poskyryje, tai yra susiję su vandens migracija iš išorinės vandens fazės 

(V2) į vidinę (V1), dėl kurios padidėja aliejaus lašelių tūris. Emulsijoje, kuri buvo 

paruošta esant 200 kPa slėgiui, aliejaus lašelių tūris po 1 paros buvo padidėjęs 

120 % (vidinės vandens fazės tūrio santykis su išorine faze buvo 88:12, o tai atitinka 

majonezo konsistenciją). Panaši elgsena buvo nustatyta dvigubosiose emulsijose, 

paruoštose Bahtz ir kt. (2015). Šie tyrėjai nustatė, jog aliejaus lašelių padidėjimui 

įtakos turėjo osmosinio slėgio skirtumas tarp V1 ir V2 vandens fazių.  

3.1.2.2. Praleidimų per membraną skaičiaus įtaka dvigubųjų emulsijų savybėms 

Kadangi po vieno praleidimo per kolonėlę esant skirtingam slėgiui didelis 

skirtumas tarp aliejaus lašelių dydžio nebuvo nustatytas, nuspręsta naudoti pastovų 

slėgį – 300 kPa – ir didinti praleidimų per kolonėlę skaičių. Dvigubosios emulsijos 

buvo paruoštos su natūraliomis ir koncentruotomis burokėlių sultimis vidinėje 

vandens fazėje (V1) ir  0,5 % bei 1 % IBI tirpalu išorinėje vandens fazėje (V2). Buvo 

nustatyta skirtingos emulsijų sudėties ir praleidimų per membraną skaičiaus įtaka 

pratekančio srauto greičiui, vidutiniam aliejaus lašelių dydžiui ir jų pasiskirstymui 

emulsijoje, įkapsuliavimo efektyvumui ir reologinėms dvigubųjų emulsijų 

charakteristikoms.  

Iš 3.3 lent. pateiktų rezultatų matoma, kad pratekančio srauto greitis statistiškai 

reikšmingai (p < 0,05) sumažėjo didinant praleidimų per membraną skaičių, 

nepriklausomai nuo emulsijos sudėties. Pavyzdžiui, emulsijoje su natūraliomis 

sultimis, stabilizuotoje 0,5 % IBI, didžiausia srauto greičio vertė nustatyta po 

pirmojo praleidimo (65,18±3,22 m/h), o po ketvirtojo praleidimo aiškiai matomas 

greičio sumažėjimas iki 1,18±0,18 m/h. Vertinant klampos pokytį po kiekvieno 

praleidimo matoma, kad srauto greičio pokyčiai negali būti paaiškinami tik klampos 

pokyčiais (3.3 lent.). Sahin’as ir kt. (2014) nustatė, kad greitis buvo didžiausias po 

pirmojo praleidimo, didinant praleidimų skaičių jis šiek tiek mažėjo. Autorių 

teigimu, tai lėmė emulsijos lašelių susikaupimas (nedidelis) tarp stiklo rutulėlių ar 
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virš jų. Lyginant Sahin’o ir kt. (2014) pateiktą ir eksperimento metu gautą greitį 

pirmojo praleidimo metu, nustatytas greitis yra ~8 kartus mažesnis, tačiau autorių 

tyrime paruoštos emulsijos yra mažiau klampios (3,6 mPa·s), būtent dėl šios 

priežasties hidraulinis sistemos atsparumas (greitis·klampa) yra toks pat. 

3.3 lentelė. Dvigubųjų emulsijų su įkapsuliuotomis natūraliomis ir koncentruotomis 

burokėlių sultimis srauto greičio ir klampos priklausomybė nuo praleidimų per 

membraną skaičiaus ir IBI koncentracijos 

Praleidimų 

skaičius 

Natūralios sultys; 0,5 % 

IBI 

Koncentruotos sultys; 

0,5 % IBI 

Natūralios sultys; 1 % IBI 

Srauto 

greitis 

[m/h] 

Klampa*  

[Pa.s] 

Srauto 

greitis 

[m/h] 

Klampa*  

[Pa.s] 

Srauto 

greitis 

 [m/h] 

Klampa* 

[Pa.s] 

Prieš – 0,03±0,00a – 0,04±0,00a – 0,03±0,00a 

1 65,18±3,22d 0,16±0,00b 41,88±3,41c 0,34±0,02b 56,49±2,36c 0,17±0,01d 

2 24,26±5,66c 0,54±0,08c 5,09±2,16b 0,75±0,04d 14,67±1,59b 0,12±0,01c 

3  2,84±0,40b 0,64±0,04c 0,49±0,36a 0,81±0,15d 2,25±1,03a 0,11±0,01c 

4  1,18±0,18a 0,17±0,01b – 0,60±0,11c 1,65±0,59a 0,08±0,00b 

* Klampa matuota esant pastoviam poslinkio greičiui 30 s
–1

. Rezultatai pateikti kaip 

vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mažosios raidės parodo reikšmingą (p < 0,05) srauto 

greičio ir klampos skirtumą esant skirtingam praleidimų skaičiui.  

Dvigubojoje emulsijoje, stabilizuotoje 0,5 % IBI tirpalu, po pirmojo 

praleidimo vidutinis aliejaus lašelių dydis sumažėjo išliekant tam pačiam 

santykiniam lašelių dydžio pasiskirstymo rodikliui (span), o emulsijoje su 1 % IBI 

lašelių dydis sumažėjo, tačiau tai lėmė sistemos polidispersiškumo padidėjimą 

(3.4 lent.).  

3.4 lentelė. Vidutinis aliejaus lašelių dydis ir lašelių dydžio pasiskirstymas 

skirtingos sudėties dvigubosiose emulsijose prieš emulsavimą naudojant 

modifikuoto membraninio emulsavimo sistemą ir po jo esant pastoviam 300 kPa 

slėgiui ir skirtingam praleidimų skaičiui  

Praleidimų 

skaičius 

Natūralios sultys; 0,5 % 

IBI 

Koncentruotos sultys; 0,5 % 

IBI 

Natūralios sultys; 1 % 

IBI 

d32 span  d32 span d32 span 

Prieš 31,95±0,10e 1,39 38,61±0,03d 1,11 27,17±0,05e 1,41 

1 20,35±0,02d 1,03 24,87±0,03b 1,28 21,36±0,26d 2,65 

2 14,53±0,43a 1,75 21,67±0,31a 4,07 10,44±0,11a 2,64 

3 15,04±2,04ab 2,77 31,99±2,09c 3,42 11,82±0,50b 4,37 

4  17,04±2,01bc 4,37 34,28±1,17c 2,64 10,61±0,50a 5,19 

5  17,97±1,06c 8,56 – – 13,36±0,07c 5,48 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mažosios raidės parodo 

statistiškai reikšmingą (p < 0,05) aliejaus lašelių dydžio d32  skirtumą esant skirtingam 

praleidimų skaičiui. 

Polidispersiškumo didėjimas nustatytas ir emulsijoje su 0,5 % IBI didinant 

praleidimų skaičių – susidarė nedidelė dalis mažų (<1 µm) ir didesnė dalis gana 

didelių aliejaus lašelių (≥100 µm) (3.5 pav., a). Tai aiškiai parodo, kad emulsija nėra 
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stabili minėtomis proceso sąlygomis. Naudojant koncentruotas burokėlių sultis šis 

efektas buvo dar aiškiau matomas (3.5 pav., b), manoma, dėl spartesnio vandens 

judėjimo į vidinę vandens fazę, palyginti su natūraliomis sultimis; gauta 

polidispersiškesnė sistema su daug didesniais aliejaus lašeliais. Tai taip pat iš dalies 

leidžia paaiškinti, kodėl emulsija, stabilizuota 1 % IBI, buvo polidispersiškesė; dėl 

mažesnių lašelių pagreitėja vandens difuzija (padidėja tarpfazinio paviršiaus plotas). 

 

3.5 pav. Aliejaus lašelių dydžio pasiskirstymo priklausomybė nuo praleidimų per membraną 

skaičiaus dvigubosiose emulsijose, stabilizuotose 0,5 % IBI, su įkapsuliuotomis 

natūraliomis (a) ir koncentruotomis (b) sultimis 

Nazir’as, Boom’as ir Schroën (2013) nustatė, kad aliejaus lašelių dydis 

emulsijose sumažėjo, nepriklausomai nuo homogenizavimui naudoto slėgio. 

Autoriai nurodo, kad didžiausias lašelių sumažėjimas pirminėse emulsijose buvo 

nustatytas po pirmojo praleidimo. Tačiau reikšmingas sumažėjimas taip pat 

nustatytas iki trečiojo praleidimo. Po jo didinant praleidimų skaičių lašelių dydis 

mažėjo minimaliai. Šio eksperimento metu gauti priešingi rezultatai. Tai siejama su 

padidėjusia emulsijų klampa (3.3 lent.), lemiančia per membraną pratekančio srauto 

greičio sumažėjimą. Taip emulsijos buvimo kolonėlėje trukmė ilgėja ir dėl to 

padidėja koalescencijos tikimybė. 

Įkapsuliavimo efektyvumas prieš modifikuotą membraninį emulsavimą 

priklausė nuo dvigubosios emulsijos sudėties, tačiau visada buvo didelis – 96–100 % 

(3.5 lent.). Šios vertės buvo didesnės nei Kaimainen’o ir kt. (2015) nustatytas 

įkapsuliavimo efektyvumas (89 %) dvigubosiose emulsijose su įkapsuliuotu 

vandeniniu betalainų ekstraktu.  

3.5 lent. pateiktos įkapsuliavimo efektyvumo vertės esant skirtingam 

praleidimų per membraną skaičiui. Nustatyta, kad didžiausias įkapsuliavimo 

efektyvumas visose trijose emulsijose buvo po pirmojo praleidimo. Didėjant 

praleidimų skaičiui, įkapsuliavimo efektyvumas mažėjo, kai kuriuose mėginiuose 

net buvo aiškiai matomas fazių atsiskyrimas. Tačiau netgi tada, kai aliejaus lašeliai 

didėjo didėjant praleidimų skaičiui, emulsijos nebuvo destabilizuotos ir vidinė 

vandens fazė nebuvo suardyta. Galima teigti, kad lašeliai sąveikavo vieni su kitais 

tiesiogiai ar kolonėlėje esančiame stiklo rutulėlių sluoksnyje, dėl to sistema 

blokavosi ir sumažėjo pratekančio srauto greitis.   
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3.5 lentelė. Įkapsuliavimo efektyvumas skirtingos sudėties dvigubosiose emulsijose 

prieš modifikuotą membraninį emulsavimą ir po jo esant skirtingam praleidimų 

skaičiui 

Praleidimų 

skaičius 

Įkapsuliavimo efektyvumas (%) 

Natūralios sultys; 0,5 % 

IBI 

Koncentruotos sultys; 0,5 % 

IBI 

Natūralios sultys; 1 % 

IBI 

Prieš 98,62±0,08d 100,00±0,00d 95,76±0,10d 

1 100,00±0,00e 100,00±0,00d 95,53±0,12d 

2 100,00±0,00e 89,68±0,12c 93,85±0,10c 

3  92,15±0,05c 81,21±0,08b 91,21±0,03b 

4  86,89±0,10b 75,08±0,15a 89,17±0,05a 

5  84,50±0,12a – 89,01±0,11a 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mažosios raidės stulpeliuose 

parodo statistiškai reikšmingą (p < 0,05) skirtumą tarp burokėlių sulčių įkapsuliavimo 

efektyvumo  skirtingos sudėties dvigubosiose emulsijose. 

3.6 pav. pateikta skirtingos sudėties dvigubųjų emulsijų klampos 

priklausomybė nuo poslinkio greičio esant skirtingam praleidimų skaičiui. Vertinant 

klampos kitimą dvigubojoje emulsijoje, stabilizuotoje 0,5 % IBI, matyti, kad 

pradžioje didėjant praleidimų skaičiui klampa didėjo, manoma, dėl vandens difuzijos 

į vidinę vandens fazę. Tačiau jau po trečiojo praleidimo klampa ėmė mažėti, ir tai 

gali būti siejama su sistemos nestabilumu, nes buvo matomas emulsijos 

išsisluoksniavimas. Toks reiškinys yra nepageidaujamas realiame produkte.  

 
3.6 pav. Klampos priklausomybė nuo poslinkio greičio dvigubosiose emulsijose su 

natūraliomis sultimis, stabilizuotomis 0,5 % IBI (a), su natūraliomis sultimis, stabilizuotomis 

1 % IBI (b), su du kartus koncentruotomis sultimis, stabilizuotomis 0,5 % IBI (c) 

Labai panaši klampos kitimo tendencija pastebėta ir dvigubojoje emulsijoje, 

stabilizuotoje 1 % IBI, tačiau klampos sumažėjimas esant didesniam praleidimų 

skaičiui yra ne toks žymus. Klampos didėjimas sietinas su anksčiau minėtu aliejaus 

lašelių tūrio didėjimu dėl osmosinio slėgio, tačiau gali būti, kad didinant IBI 

koncentraciją aliejaus lašeliai yra geriau stabilizuojami, būtent todėl šios emulsijos 

pasižymi didesniu įkapsuliavimo efektyvumu (3.5 lent.).  
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Kaip jau buvo minėta ankstesniame skyrelyje, emulsijos su koncentruotomis 

burokėlių sultimis nebuvo stabilios ir jose didinant praleidimų 

skaičių  įkapsuliavimo efektyvumas mažėjo. Konkrečioje sistemoje osmosinio slėgio 

skirtumai abipus tarpfazio yra didesni nei emulsijose, kurių viduje įkapsuliuotos 

natūralios sultys. Dėl tokio sudėties skirtumo galėjo prasidėti nekontroliuojamas 

lašelių tūrio didėjimas, sukeliantis pirminės vandens fazės išsiskyrimą į tolydinę 

vandens fazę ir klampos sumažėjimą.  

3.1.3. Dvigubųjų emulsijų stabilumo priklausomybė nuo osmosinio slėgio, 

lipofilinio emulsiklio ir V-A tarpfazio sudėties  

Šiuo metu daug tyrimų atliekama vertinant hidrofilinių ir lipofilinių emulsiklių 

rūšies ir jų koncentracijos įtaką dvigubųjų emulsijų charakteristikoms: stabilumui, 

aliejaus lašelių dydžiui, įkapsuliavimo efektyvumui ir klampai. Tačiau apie 

pagrindinius dvigubųjų emulsijų stabilizavimo mechanizmus dar labai mažai 

žinoma. 3.1.2 skyrelyje aprašytas dvigubųjų emulsijų su įkapsuliuotomis burokėlių 

sultimis stabilumas buvo siejamas su osmosinio slėgio skirtumo vandens fazėse (V1 

ir V2) sukeltu tolydinės fazės klampos padidėjimu. Remiantis literatūros 

duomenimis, be minėtojo reiškinio, emulsijų stabilumui įtakos gali turėti paviršiaus 

įtempties efektas ir PGPR, kaip emulsiklio, savybės. Todėl buvo nuspręsta ištirti 

osmosinio slėgio, susidariusio dvigubosiose emulsijose su įkapsuliuotomis 

natūraliomis burokėlių sultimis, lipofilinio emulsiklio PGPR ir V-A tarpfazio 

sudėties įtaką emulsijų stabilumui. 

3.1.3.1. Osmosinio slėgio įtaka dvigubųjų emulsijų stabilumui 

Šioje eksperimento dalyje įvertinta natūralių burokėlių sulčių, kurios buvo 

įkapsuliuotos dvigubosiose emulsijose, įtaka emulsijose susidariusiam osmosiniam 

slėgiui. Osmosinis slėgis vidinėje vandens fazėje (burokėlių sultyse) susidarė dėl 

angliavandenių (ir druskų), kurie natūraliai yra sulčių sudėtinė dalis. Naudojant 

van‘t Hoffo lygtį (2) apskaičiuota, kad osmosinis slėgis eksperimente naudotose 

natūraliose burokėlių sultyse, kuriose yra 10 % sausųjų medžiagų (daugiausia 

gliukozė), buvo 1,468 MPa (20 °C temperatūra, tankis 1,4500 kg/l). Siekiant 

subalansuoti osmosinį slėgį sistemoje paruoštos dvigubosios emulsijos su skirtinga 

gliukozės koncentracija (0,5 %, 1 % ir 3 %) išorinėje vandens fazėje. Osmosinis 

slėgis šiuose gliukozės tirpaluose atitinkamai buvo 0,682, 1,364 ir 4,038 MPa. 

Dvigubųjų emulsijų klampa buvo išmatuota 2 h palaikius kambario temperatūroje. 

Buvo nustatyta, kad pridėjus gliukozės į išorinę vandens fazę susidarė mažesnės 

klampos (0,15–0,65 Pa·s) emulsija, palyginti su emulsija be gliukozės (3,60 Pa·s). 

Šie rezultatai leidžia patvirtinti, kad klampos ir aliejaus lašelių padidėjimas tiesiogiai 

susijęs su osmosinio slėgio skirtumais abiejose vandens fazėse. Taip pat svarbu 

paminėti, kad dviguboji emulsija su 3 % gliukozės išorinėje vandens fazėje buvo 

nestabili. Manytina, kad pagrindinė to priežastis buvo vandens difuzija iš vidinės 

vandens fazės į išorinę. Jei šis reiškinys vyksta dėl susidarančių reversinių micelių 

mechanizmo, gali būti sumažinamas stabilizuojančių komponentų kiekis tarpfazyje 

ir tokiu būdu destabilizuojama sistema (Guilbaud, Zemb, 2015). Vizualiai tai 
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matoma 3.7 pav., kuriame pateikta 30 min kambario temperatūroje laikytų 

dvigubųjų emulsijų struktūra. 3.6 pav. b dalyje aiškiai matomas sumažėjęs vidinės 

vandens fazės kiekis emulsijoje su didesniu gliukozės kiekiu (3 %) (t. y. šviesesnis 

aliejaus lašelių vidus).  

 

 

3.7 pav. Mikroskopinis dvigubųjų emulsijų su skirtinga gliukozės koncentracija išorinėje 

vandens (V2) fazėje (a – 1 %; b – 3 %) vaizdas po 30 min laikymo kambario temperatūroje 

(didinimas ×40) 

3.1.3.2. Lipofilinio emulsiklio (PGPR) įtaka emulsijų stabilumui 

Siekiant įvertinti lipofilinio emulsiklio įtaką emulsijų stabilumui buvo 

paruoštos pirminės V-A emulsijos taikant „savaiminį emulsavimą“. Tam tikslui 

aliejus, kuriame buvo ištirpintas įvairus kiekis PGPR (0,5 g/100 g, 3 g/100 g ir 

6 g/100 g), buvo švelniai užlašintas ant vandens ir paliktas neveikiant sistemos jokia 

mechanine jėga (t. y. nepurtant, nemaišant ir pan.). Pradžioje buvo matomi du atskiri 

vienas kitame netirpių skysčių sluoksniai. Palaikius 24 h kambario temperatūroje 

sąlyčio paviršiuje tarp aliejaus (su ištirpusiu PGPR) ir vandens buvo matomas baltos 

spalvos emulsijos sluoksnis; jis išliko stabilus ilgiau nei savaitę (3.8 pav.). Emulsijos 

sluoksnis didėjo didėjant lipofilinio emulsiklio koncentracijai (3.8 pav., c ir d). 

Analogiškus rezultatus gavo Bahtz ir kt. (2015) – jie nustatė, kad, sistemoje 

daugėjant laisvųjų emulsiklio molekulių, lašeliai formuojasi sparčiau ir dėl to didėja 

ne tik spontaniškai susiformavusių vandens lašelių skaičius, bet ir jų dydis. 

Emulsijos sluoksnis susidarė nepriklausomai nuo naudoto vandens ir aliejaus 

santykio, kaip matoma 3.8 pav. (apačioje d1, d2, d3). Kontrolinėje sistemoje, kurioje 

nebuvo PGPR (3.8 pav., a), emulsijos sluoksnis nesusidarė, taigi tampa aišku, kad 

PGPR atlieka pagrindinį vaidmenį formuojantis vandens lašeliams.  

 

 

3.8 pav. V-A tarpfazio, susiformavusio po 24 h laikymo kambario temperatūroje (neveikiant 

mechanine jėga), vaizdas esant skirtingam PGPR kiekiui aliejaus fazėje: a – 0 g/100 g; b – 

0,5 g/100 g; c – 3 g/100 g; d – 6 g/100 g, kai vandens ir aliejaus santykis 20:80 (viršuje). V-

A tarpfazio vaizdas esant 6 g/100 g PGPR kiekiui aliejaus fazėje, kai vandens ir aliejaus 

santykis: d1 – 20:80; d2 – 40:60; d3 – 50:50 (apačioje) 
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Gautus rezultatus iliustruoja mikroskopinės nuotraukos, pateiktos 3.9 pav., 

kuriose aiškiai matomi vandens lašeliai, pasiskirstę aliejaus fazėje, ir didesnis jų 

kiekis tarpfazyje, turinčiame daugiau lipofilinio emulsiklio. Bahtz ir kt. (2015) 

pateikė du galimus šio reiškinio susidarymo mechanizmus: 1) vandens difuzija į 

aliejaus fazę iki visiško įsisotinimo, lemianti klasterių susiformavimą (šie susilieja į 

mažus vandens lašelius) arba 2) vandens „judėjimą“ susiformavusiomis PGPR 

micelėmis. Vertinant tai, kad vandens tirpumas aliejuje yra labai mažas, antrasis 

mechanizmas yra tikėtinesnis.  

 

 

3.9 pav. Mikroskopinės V-A tarpfazio nuotraukos po 24 h laikymo kambario temperatūroje 

(neveikiant mechanine jėga) esant skirtingam PGPR kiekiui aliejaus fazėje: a – 0 g/100 g, 

b – 3 g/100 g, c – 6 g/100 g. Vandens ir aliejaus santykis 20:80 (didinimas ×40)  

3.1.3.3. V-A tarpfazio sudėties įtaka paviršiaus įtempiui ir tarpfazio struktūrai  

Paviršiaus įtempio priklausomybė nuo burokėlių sulčių ir lipofilinio emulsiklio 

(PGPR) koncentracijos vandens ir saulėgrąžų aliejaus tarpfazyje pateikta 3.10 pav. 

Manoma, kad paviršiaus įtempis priklauso nuo aliejaus rūšies emulsijoje. Šiame 

eksperimente emulsijoms gaminti buvo naudojamas saulėgrąžų aliejus ir 

pusiausvyrinė paviršiaus įtempio vertė V-A (be PGPR) tarpfazyje buvo 

23,12±0,52 mN/m. Palyginimui galima paminėti, kad Gülseren’o ir Corredig (2012) 

nustatytas pusiausvyrinis paviršiaus įtempis sojų A-V tarpfazyje buvo didesnis 

(30,5±0,6 mN/m), taip pat kaip ir sojų A-V tarpfazyje (31±1 mN/m) Andrade ir 

Corredig (2016) tyrime. Nustatytoms mažesnėms paviršiaus įtempio vertėms galėjo 

turėti įtakos įvairios priemaišos, kurių natūraliai yra aliejuje, nes prieš eksperimentą 

jis nebuvo išvalytas, priešingai nei Gülseren’o ir Corredig (2012) ir Andrade ir 

Corredig (2016) tyrimuose. Taip pat skirtumus galėjo lemti tai, kad šių autorių 

tyrimuose buvo naudojamas kitoks aliejus. 

 

3.10 pav. Paviršiaus įtempis po 7200 s V-A tarpfazyje, esant skirtingai burokėlių 

sulčių koncentracijai vandens fazėje ir skirtingai PGPR koncentracijai aliejaus fazėje  
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Labai mažos burokėlių sulčių koncentracijos – 0,1 ar 0,2 % – neturėjo 

reikšmingos įtakos paviršiaus įtempiui tarpfazyje – vertės (~21–22 mN/m) buvo 

artimos kontroliniam mėginiui (distiliuotas vanduo). Tačiau, padidinus sulčių 

koncentraciją >0,5 % vandens fazėje, paviršiaus įtempio reikšmės sumažėjo 

(3.10 pav.). Esant didžiausiai burokėlių sulčių koncentracijai (2 %) nustatyta 1,8 

karto mažesnis paviršiaus įtempis (12,39±0,51 mN/m), palyginti su kontroliniu 

mėginiu (22,11±0,11 mN/m). To priežastis galėjo būti didesnis paviršiaus aktyviųjų 

medžiagų, natūraliai esančių sultyse, kiekis, dėl kurio padidėja šių medžiagų 

adsorbcijos tankis V-A tarpfazyje. Didėjant šių medžiagų koncentracijai jų 

molekulės ima orientuotis tarpfazyje formuodamos monosluoksnį. O tai padidina 

paviršiaus slėgį, dėl jo sumažėja paviršiaus energija ir įtempis. Galiausiai tirpalo 

koncentracijai tapus artimai kritinei paviršiaus aktyviųjų medžiagų koncentracijai, 

tolesnė adsorbcija nebevyksta ir paviršiaus įtempis pasiekia galutinę (pusiausvyrinę) 

vertę (Gao, Sharma, 2013). Toliau eksperimento metu didinant sulčių koncentraciją 

>2 % vandens lašeliai praranda savo formą, dėl to techniškai nebeįmanoma atlikti 

matavimų. 

PGPR buvo naudojamas kaip lipofilinis emulsiklis dvigubosioms emulsijoms 

stabilizuoti. Pirminės V-A emulsijos vidinėje vandens fazėje (V1) buvo 

įkapsuliuotos burokėlių sultys ir tiriamos sąveikos tarp burokėlių sulčių ir PGPR V-

A tarpfazyje, esant skirtingai šių sulčių koncentracijai vandens fazėje. 

Visų pirma, pridėjus PGPR į aliejaus fazę statistiškai reikšmingai (p < 0,05) 

sumažėjo paviršiaus įtempis, kuris tiesiogiai priklausė nuo PGPR koncentracijos. 

Pridėjus 0,01 % PGPR į aliejaus fazę paviršiaus įtempis sumažėjo nuo 

22,11±0,11 iki 19,06±0,09 mN/m. Lipofilinio emulsiklio koncentraciją padidinus iki 

0,05 % paviršiaus įtempis sumažėjo du kartus, palyginti su kontroliniu mėginiu 

(3.10 pav.). Tarpfazyje esant 0,01 % lipofilinio emulsiklio matoma aiški 

priklausomybė tarp paviršiaus įtempio mažėjimo ir burokėlių sulčių koncentracijos 

didėjimo (R
2
 = 0,9525) (3.10 pav.). Tokia pat priklausomybė nustatyta ir mėginiuose 

be PGPR (R
2
 = 0,9526), tačiau paviršiaus įtempio vertės buvo reikšmingai (p < 0,05) 

mažesnės. Tai gali būti paaiškinama paviršiaus aktyviųjų medžiagų (emulsiklio) 

adsorbcija abipus tarpfazio. Andrade ir Corredig (2016) nustatė, kad mišriuose 

tarpfaziuose abiejų rūšių molekulės (PGPR ir baltymai) adsorbuojasi tarpfazyje. 

Būtent todėl galima teigti, kad, esant tokiai mažai PGPR koncentracijai, burokėlių 

sulčių komponentai ir PGPR veikia sinergetiškai. Visiškai kitokia sistemos elgsena 

buvo nustatyta padidinus PGPR koncentraciją iki 0,05 %; nebeliko aiškios 

paviršiaus įtempio priklausomybės (R
2
 = 0,5763) nuo burokėlių sulčių 

koncentracijos.  

Nustačius sinergetinį burokėlių sulčių ir PGPR poveikį paviršiaus įtempiui, 

toliau charakterizuotos tarpfazio savybės. Tai yra labai svarbu, nes, pasak Gaonkar’o 

(1991), paviršiaus įtempis yra aktyviųjų junginių adsorbcijos indikatorius, tačiau jis 

necharakterizuoja tarpfazinio sluoksnio struktūros. Disertacijos autorė nustatė, kad 

tirti V-A tarpfaziai pasižymėjo elastinėmis savybėmis, nepriklausomai nuo naudotų 

sulčių ar PGPR koncentracijos, nes elastingumo modulis (E’) buvo didesnis nei 

klampos modulis (E’’) (3.11 pav.). Klampiai elastingą sistemos elgseną veikiant 

deformacijai leidžia patvirtinti ir kreivė (3.12 pav.), vaizduojanti paviršiaus slėgio 
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priklausomybę nuo deformacijos. Yra žinoma, kad didėjant tarpfaziniam 

elastingumui koalescencijos greitis sumažėja, dėl to padidėja emulsijos stabilumas.   

Didinant dažnį elastingumo modulis didėjo, o klampos modulis beveik nekito. 

Tokia elastingumo modulio ir dažnio priklausomybė nustatyta baltymais 

stabilizuotuose A-V tarpfaziuose (Maldonado-Valderrama ir kt., 2008), taip pat A-V 

tarpfazyje, kurio sudėtyje buvo pektinas ir PGPR (Gülseren, Corredig, 2014). Viena 

tokios elgsenos priežasčių yra ta, kad esant mažesniems dažniams tarpfazio 

deformacijos metu paviršiaus aktyviosios medžiagos turi pakankamai laiko 

orientuotis modifikuotame tarpfazyje, o didinant dažnį laiko pokyčiams lieka daug 

mažiau ir sistema ima elgtis elastiškai (Graham ir Phillips, 1980). Bet kokiu atveju 

dėl palankių PGPR ir sulčių komponentų sąveikų susiformuoja elastingesnis (E′ > 

E′′) tarpfazis. 

 

 

3.11 pav. Elastingumo (E‘) ir klampos (E‘‘) modulių priklausomybė nuo dažnio, esant 

skirtingai burokėlių sulčių (0 ir 0,2 %) ir PGPR (a – 0,01 %; b – 0,05 %) koncentracijai 

tarpfazyje. Tamsūs taškai atitinka elastingumo, o balti – klampos modulį. Eksperimente 

naudota pastovi 20 % amplitudė 

Kaip ir paviršiaus įtempio atveju, sulčių koncentracija turėjo reikšmingos 

įtakos tik tose sistemose, kuriose PGPR koncentracija buvo 0,01 %. Tarpfazyje su 

0,2 % sulčių elastingumo modulis (E‘) buvo statistiškai reikšmingai (p < 0,05) 

didesnis ir didinant dažnį šis skirtumas didėjo (3.11 pav., a). Kaip matyti iš 3.11 pav. 

b dalies, tarpfazyje, kuriame PGPR koncentracija buvo 0,05 %, sulčių poveikis 

išnyko, palyginti su tarpfaziu, kuriame PGPR koncentracija buvo 0,01 %. Todėl 

daroma prielaida, kad PGPR dominuoja mišriuose tarpfaziuose, kaip buvo nustatyta 

Andrade ir Corredig (2016) bei Gülseren’o ir Corredig (2012) tyrimuose. 
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3.12 pav. Paviršiaus slėgio priklausomybė nuo deformacijos tarpfazyje, kuriame yra 0,01 % 

PGPR ir skirtingos koncentracijos (0 ir 0,2 %) burokėlių sulčių. Dažnis – 0,05 Hz 

3.2. Mėsos sistemų su dvigubųjų V-A-V emulsijų priedu charakterizavimas 

Vienam iš darbo uždavinių įvykdyti dvigubosios V-A-V emulsijos buvo 

panaudotos kaip daugiafunkcė priemonė riebalų sudėčiai ir mėsos spalvai gerinti. 

Tuo tikslu mėsos sistemos buvo pagamintos du kartus, t. y. atliktos dvi bandymų 

serijos. Paruoštų mėsos sistemų santrumpos pateiktos 3.6 lent. 

3.6 lentelė. Skirtingos sudėties mėsos sistemų santrumpos 

Santrumpa Sudėtis 

K-7 kontrolinė mėsos sistema su 7 % kiaulienos lašinių 

K-11 kontrolinė mėsos sistema su 11 % kiaulienos lašinių 

DE-IBI-7 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos IBI, priedu 

DE-IBI-11 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos IBI, priedu 

DE-KMC-7 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos KMC, priedu 

DE-KMC-11 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos, stabilizuotos KMC, priedu 

DE-RS-7 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis 

burokėlių sultimis, paruoštos rotorine-statorine sistema, priedu 

DE-RS-11 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis 

burokėlių sultimis, paruoštos rotorine-statorine sistema, priedu 

DE-ME-7 7 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis 

burokėlių sultimis, paruoštos modifikuota membraninio emulsavimo sistema, 

priedu 

DE-ME-11 11 % riebumo mėsos sistema su dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis 

burokėlių sultimis, paruoštos modifikuota membraninio emulsavimo sistema, 

priedu 

 

Buvo paruoštos 7 % ir 11 % riebumo mėsos sistemos, kuriose vietoje 

gyvūninių riebalų naudotos stabiliausios gamtiniu (IBI) ir modifikuotu gamtiniu 

(KMC) emulsikliu stabilizuotos emulsijos (1-oji bandymų serija). Taip pat naudotos 

stabiliausios dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis, paruoštos 

statorine-rotorine ir modifikuota membraninio emulsavimo sistema (2-oji bandymų 

serija). Kontrolinės mėsos sistemos buvo paruoštos su 7 % ir 11 % gyvūninių riebalų 

priedu. Pagamintos mėsos sistemos charakterizuotos nustačius terminius nuostolius 

(vandens ir riebalų rišlumo savybės), tekstūrą ir mėsos spalvą. 
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Vertinant mėsos sistemų terminius nuostolius, kurie pateikti 3.7 lent., matoma, 

kad gyvūninių riebalų pakeitimas dvigubąja emulsija neturėjo neigiamos įtakos nei 

vandens, nei riebalų rišlumo savybėms. Tai siejama su geru pradiniu gravimetriniu ir 

terminiu dvigubųjų emulsijų stabilumu, kuris, manoma, išlieka ir emulsijas įdėjus į 

mėsos sistemas. Nustatyta, kad 2-osios bandymų serijos metu susidarė didesni 

bendrieji terminiai nuostoliai (21,73–23,46 %) nei 1-osios serijos metu (14,47–

19,64 %). To priežastis buvo skirtinga naudota mėsos žaliava, nes didesni nuostoliai 

buvo ne tik sistemose su dvigubosiomis emulsijomis, bet ir kontrolinėse sistemose 

(su kiaulienos lašiniais) (3.7 lent.). Nepaisant šių skirtumų, santykis tarp iš mėsos 

sistemų ištekėjusių vandens ir riebalų (atitinkamai 93–94 % ir 6–7 %) išliko toks 

pat, nepriklausomai nuo naudotos riebalų rūšies ir įdėtinio jų kiekio. Tokį pat 

santykį nurodo ir Cofrades ir kt. 2013, nors jų eksperimento metu buvo gauti 

mažesni bendrieji terminiai nuostoliai (5,11–9,61 %). Disertacijos tyrimo rezultatai 

panašūs į kitų autorių publikuotus rezultatus – kiti tyrėjai taip pat nustatė teigiamą 

dvigubųjų emulsijų poveikį mėsos sistemoms: Cofrades ir kt. (2013) nustatė 

sumažėjusius bendruosius terminius nuostolius mėsos sistemose, o Öztürk ir kt. 

(2016) nurodė, kad kiaušinio baltymais stabilizuotos emulsijos išlaiko drėgmę ir 

riebalus mėsos produktuose. Freire ir kt. (2016) paaiškino, kodėl V-A-V 

panaudojimas mėsos sistemose padidina arba išlaiko jų stabilumą. Visų pirma, 

tiesiogiai dedant riebalus ar aliejų į mėsos sistemas, riebalų lašeliai disperguojami 

mėsos matricoje, susiformuoja A-V emulsija, kurioje tirpūs mėsos baltymai veikia 

kaip hidrofiliniai emulsikliai. Tačiau kai A-V ar V-A-V emulsijos įdedamos kaip 

riebalų pakaitalas, yra daug daugiau laisvųjų mėsos baltymų ir jie sąveikauja 

tarpusavyje suformuodami stabilesnes baltymų matricas. 

3.7 lentelė. Terminiai nuostoliai modelinėse mėsos sistemose su dvigubųjų 

emulsijų priedu priklausomai nuo jų sudėties 

Mėsos sistema BTN, % VK, % RK, % 

 1-oji bandymų serija 

K-7 17,74±1,66bcd 93,56±0,14cd 6,44±0,14a 

DE-IBI-7 19,55±1,38cd 93,61±0,09d 6,39±0,09a 

DE-KMC-7 19,64±0,87d 93,54±0,09cd 6,46±0,09a 

K-11 15,47±0,79a 93,14±0,09b 6,86±0,09b 

DE-IBI-11 14,47±2,07a 92,94±0,08a 7,06±0,08d 

DE-KMC-11 16,12±0,57b 93,06±0,07ab 6,94±0,07bcd 

 2-oji bandymų serija 

K-7 23,46±0,34bcd 93,80±0,12bcd 6,20±0,12ab 

DE-RS-7 23,14±0,73b 93,87±0,01bcd 6,13±0,01ab 

DE-ME-7 21,73±0,44a 93,96±0,05d 6,04±0,05a 

K-11 23,06±0,12b 93,59±0,15a 6,41±0,15d 

DE-RS-11 24,22±0,75d 93,75±0,01b 6,25±0,00bcd 

DE-ME-11 22,82±0,30b 93,79±0,07b 6,21±0,07ab 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mažosios raidės stulpeliuose 

parodo statistiškai reikšmingą (p < 0,05) skirtumą tarp terminių nuostolių mėsos sistemose, 

paruoštose su skirtingos kilmės ir skirtingu kiekiu riebalų. BTN – bendrieji terminiai 

nuostoliai, %; VK – vandens kiekis nuo bendrųjų terminių nuostolių kiekio, %; RK – riebalų 

kiekis nuo bendrųjų terminių nuostolių kiekio, %. 
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Naudotų kietųjų gyvūninių riebalų funkcionalumas ir jų tekstūra kontrolinėse 

mėsos sistemose (K7 ir K11) lėmė mėsos sistemų kietumą (3.8 lent.). Pakeitus 

gyvūninius riebalus dvigubųjų emulsijų priedu mėsos sistemų kietumas sumažėjo. 

Serdaroğlu ir kt. (2016) bei Freire ir kt. (2016) taip pat nustatė sumažėjusį mėsos 

sistemų kietumą. Iš 3.8 lent. pateiktų duomenų matyti, kad kietumas buvo 

reikšmingai mažesnis 2-osios serijos metu gamintose sistemose. Taip pat aiškiai 

matomas skirtumas tarp kontrolinių sistemų (24,03–24,65 N) ir sistemų su 

dvigubosiomis emulsijomis (13,97–16,71 N). 1-osios serijos metu pagamintos 

sistemos buvo kietesnės (31,61–36,55 N).  

1-osios (0,67–0,71) ir 2-osios serijos metu (0,85–0,93) paruoštų skirtingų 

mėsos sistemų vandens ir riebalų rišlumas nesiskyrė, priešingai nei Serdaroğlu ir kt. 

(2016) tyrime. Autoriai nustatė rišlumo sumažėjimą nuo 0,82 iki 0,26, kai jautienos 

riebalai buvo pakeisti 10 % dvigubosios emulsijos, stabilizuotos natrio kazeinatu, 

priedu. Literatūroje nurodoma, kad tekstūros savybių skirtumams tarp sistemų su 

gyvūniniais riebalais ir sistemų su jų pakaitalais įtakos galėjo turėti riebalų ir 

baltymų šaltinio rūšis, baltymų kiekis ir fizikocheminės emulsijų savybės (Cofrades 

ir kt., 2013; Freire ir kt., 2016). Įvertinant, kad kambario temperatūroje kiaulienos 

lašiniai yra kieti, o emulsija skysta, galima daryti išvadą, kad dėl to kietumas ir 

sumažėjo. 

Serdaroğlu ir kt. (2016) taip pat nurodė, kad hidrofilinis emulsiklis, naudotas 

emulsijoms stabilizuoti, turi įtakos ne tik pačių emulsijų savybėms, bet ir mėsos 

sistemų tekstūrai, tačiau šio tyrimo metu didelių skirtumų tarp emulsijų, stabilizuotų 

IBI ar KMC, nenustatyta. pH vertės visose sistemose buvo labai panašios ir kito 

ribose nuo 5,92 iki 6,02.  

3.8 lentelė.  Mėsos sistemų su dvigubųjų emulsijų priedu tekstūros savybės ir 

pH vertės priklausomai nuo jų sudėties 

Mėsos sistema Kietumas, N 
Rišlumas 

(bedimensis dydis) 
pH 

 1-oji bandymų serija 

K-7 33,07±2,83ab 0,69±0,01c 5,93±0,00b 

DE-IBI-7 31,61±3,44a 0,66±0,01a 5,90±0,01a 

DE-KMC-7 32,96±1,85ab 0,71±0,01d 5,95±0,00cd 

K-11 36,55±0,76c 0,69±0,00c 5,92±0,00b 

DE-IBI-11 32,08±2,38ab 0,68±0,02bc 5,95±0,01cd 

DE-KMC-11 33,43±1,46ab 0,67±0,02ab 5,96±0,00d 

 2-oji bandymų serija 

K-7 24,65±2,69c 0,89±0,04ab 6,05±0,01c 

DE-RS-7 13,97±0,96a 0,88±0,05ab 6,01±0,01b 

DE-ME-7 15,70±1,30b 0,91±0,01b 5,98±0,02a 

K-11 24,03±0,95c 0,93±0,06b 6,02±0,02b 

DE-RS-11 14,02±2,29a 0,93±0,01b 5,98±0,01a 

DE-ME-11 16,71±1,95b 0,85±0,05a 5,98±0,01a 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; skirtingos mažosios 

raidės stulpeliuose parodo statistiškai reikšmingą skirtumą tarp tekstūros savybių ir 

pH skirtingose mėsos sistemose. 
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Mėsos sistemų, paruoštų su dvigubosiomis emulsijomis, spalva buvo 

matuojama prieš terminį apdorojimą ir po jo. Rezultatai pateikti 3.9 lent. Visų pirma, 

dar iki terminio apdorojimo dėl dvigubųjų emulsijų, stabilizuotų IBI ir KMC, 

pridėjimo mėsos sistemų rausvumas (a
*
) sumažėjo  nuo 8,1–8,39 iki 5,89–7,02. O 

sistemose su dvigubosiomis emulsijomis, kuriose buvo įkapsuliuotos burokėlių 

sultys, buvo gauti priešingi rezultatai, t. y. jose buvo reikšmingai didesnis rausvumas 

(15,62–17,13) nei kontrolinėse sistemose (10,32–10,79). 

Po terminio apdorojimo (70 °C temperatūroje 30 min) rausvumas sumažėjo 

visose sistemose dėl įvykusių cheminių mioglobino pokyčių, tačiau dėl skirtingos 

dvigubųjų emulsijų (paruoštų 1-osios ir 2-osios bandymų serijos metu) sudėties 

buvo gauti visiškai priešingi rezultatai. Visų pirma, dėl IBI ir KMC stabilizuotų 

emulsijų pridėjimo sumažėjo rausvumas ir padidėjo šviesumas. Tokį pat neigiamą 

poveikį spalvai nustatė ir Cofrades ir kt. (2013) bei Jiménez-Colmenero ir kt. 

(2010), pakeitę kiaulienos lašinius dvigubosiomis emulsijomis. Minėtą reiškinį 

lemia ryški balta emulsijų spalva, dėl kurios sumažėja mėsos spalvos grynumas. 

Dažnai autoriai gautus rezultatus sieja su eksperimento metu naudotu aliejumi ir 

emulsinių sistemų stabilizavimo ypatumais (Delgado-Pando ir kt. 2010; Jiménez-

Colmenero ir kt., 2010), tačiau taip ir nepasiūlo šios problemos sprendimo būdo. 

Vis dėlto dėl dvigubosiose emulsijose įkapsuliuotų burokėlių sulčių mėsos 

sistemose su šių emulsijų priedu spalvos vertės buvo statistiškai reikšmingai (p < 

0,05) didesnės (8,83–10,12) nei kontrolinėse sistemose (2,19–2,4), nepriklausomai 

nuo emulsijos paruošimo būdo ir įdėtinio jos kiekio. Šis skirtumas vizualiai 

matomas 3.13 pav., kuriame pateiktos mėsos sistemų nuotraukos po terminio 

apdorojimo. Tačiau šios sistemos buvo šiek tiek tamsesnės (L
*
 sumažėjo) ir mažiau 

gelsvos (b
*
 sumažėjo), palyginti su kontrolinėmis sistemomis.  

Taip pat svarbu paminėti, kad padidinus įdedamos emulsijos kiekį (riebumas 

didėjo nuo 7 iki 11 %) rausvumo vertės didėjo, priešingai nei kitose sistemose (tarp 

jų ir kontrolinėse). Gauti rezultatai yra siejami su dideliu burokėlių sulčių 

įkapsuliavimo efektyvumu (>98 %) ir geru terminiu dvigubųjų emulsijų stabilumu. 

Naudojant dvigubąsias emulsijas kaip įkapsuliavimo technologiją, terminiam 

apdorojimui jautrūs betalainai išlieka nepakitę ir atlieka tiesioginę pigmento funkciją 

mėsos sistemose (gaunama patrauklesnė spalva). Taigi įkapsuliuojant betalainus į 

dvigubąsias emulsijas prieš dedant juos į mėsos sistemas yra pasiekiamas dvigubas 

funkcionalumas, t. y. gyvūniniai riebalai pakeičiami augaliniais ir išlaikoma 

pageidaujama mėsos sistemų (produktų) spalva. 

3.9 lentelė.  Skirtingos sudėties vidinė mėsos sistemų spalva prieš terminį 

apdorojimą ir po jo 

Mėsos 

sistema 

Prieš terminį apdorojimą Po terminio apdorojimo 

L* a* b* L* a* b* 

 1-oji bandymų serija 

K-7 77,38±0,19a 8,39±0,11e 9,01±0,03a 71,52±0,03a 7,50±0,21e 13,70±0,05d 

DE-IBI-7 81,07±0,06d 7,02±0,01d 9,60±0,02b 76,65±0,57c 5,26±0,11bc 12,77±0,07c 

DE-KMC-7 78,67±0,09b 6,17±0,01b 10,60±0,03d 79,21±0,44d 5,45±0,08c 12,54±0,08c 

K-11 79,88±0,61c 8,10±0,19e 9,53±0,09b 73,17±0,35b 6,67±0,07d 13,50±0,08d 
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3.9 lentelės tęsinys 

DE-IBI-11 81,61±0,18d 6,71±0,03c 10,20±0,03c 79,23±0,10d 4,24±0,03a 12,17±0,02b 

DE-KMC-11 80,77±1,26cd 5,89±0,06a 10,60±0,08d 80,68±0,10e 5,14±0,01b 11,19±0,36a 

 2-oji bandymų serija 

K-7 54,58±0,14a 10,79±0,06b 18,32±0,05e 57,55±0,28c 2,40±0,10b 13,12±0,25d 

DE-RS-7 55,15±0,03c 15,62±0,02d 14,83±0,03d 55,47±0,33a 8,84±0,03d 11,78±0,18c 

DE-ME-7 55,71±0,04d 15,49±0,03c 14,71±0,01c 56,70±0,24b 8,39±0,08c 11,55±0,25bc 

K-11 56,13±0,07f 10,32±0,07a 18,43±0,10f 58,18±0,22d 2,19±0,07a 13,20±0,24d 

DE-RS-11 55,90±0,03e 16,31±0,04e 13,30±0,05a 57,14±0,07bc 9,17±0,12e 11,31±0,03ab 

DE-ME-11 54,85±0,08b 17,13±0,02f 13,64±0,01b 55,85±0,29a 10,12±0,03f 11,10±0,13a 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; mažosios raidės stulpeliuose 

parodo statistiškai reikšmingą skirtumą tarp spalvos koordinačių (L
*
, a

*
 ir b

*
) skirtingose 

mėsos sistemose prieš terminį apdorojimą ir po jo. 

 

 

3.13 pav. Skirtingos sudėties mėsos sistemų nuotraukos po terminio apdorojimo: a – esant 

sumažintam riebalų kiekiui (7 %); b – esant normaliam riebalų kiekiui (11 %) 

3.3. Nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka mėsos fermentacijai 

Antroji priemonė, kurią būtų galima naudoti raudoniesiems pigmentams mėsos 

gaminiuose stabilizuoti, – tai nitratų iš liofilizuotų daržovių redukcija mėsos 

fermentacijos metu. Šia technologija būtų galima pakeisti pridėtinę nitritinę druską, 

kuri mėsos gaminiuose naudojama ne tik kaip spalvos stabilizatorius, bet ir kaip 

konservantas. Eksperimentui buvo pasirinkti salierai, pastarnokai ir porai, nes 

literatūroje nurodoma, kad šios daržovės sukaupia daug nitratų. Taip pat jose nėra 

ryškios spalvos pigmentų ir jos pasižymi švelniu skoniu, todėl neturės neigiamos 

įtakos galutiniam gaminio skoniui ir aromatui. Pagrindinis porų ir pastarnokų 

pranašumas yra tai, kad juose, priešingai nei salieruose, nėra alergenų. Europos 

Tarybos reglamente (EB) 1169/2011 nurodoma, kad salierai ir jų produktai gali 

sukelti alergiją ar netoleravimą.  

Atlikti pirminiai tyrimai parodė, kad 3 % šių daržovių priedo kartu su 

komercinėmis startinėmis kultūromis, kurių sudėtyje buvo Staphylococcus xylosus, 

Staphylococcus carnosus ir Pediococcus pentosaceus, neturėjo neigiamos įtakos 

fermentaciniam ir brandinimo procesui šaltai rūkytose dešrose, kurios buvo 

gaminamos pagal 2.5 lent. pateiktą receptūrą. Daržovių priedas padidino išeigą nuo 

1,84 iki 3,38 %, taip pat sumažino kietumą, palyginti su kontrolinėmis dešromis be 

daržovių. Taip pat nustatyta, kad nitratai iš liofilizuotų daržovių neturėjo neigiamos 
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įtakos pridėtinių ir natūraliai mėsoje esančių mikroorganizmų augimui – jų 

populiacija dešrose buvo tipiška tokios rūšies dešroms. Pasibaigus brandinimui, 

dešrose su salierų sultimis nustatytas didžiausias raudonos spalvos stabilumas. 

Išanalizavus gautus rezultatus tolesniems tyrimams nuspręsta naudoti mažesnį 

liofilizuotų daržovių kiekį (2,58 %), atitinkantį 150 mg/kg pridėtinio nitrato, nes, 

pagal galiojantį Europos Sąjungos reglamentą 1129/2011, į termiškai neapdorotus 

perdirbtus mėsos gaminius galima įdėti ne daugiau kaip 150 mg/kg nitratų ir nitritų. 

O vietoje naudotų komercinių startinių kultūrų mišinių pasirinktos dvi skirtingos 

stafilokokų rūšys (S. xylosus ir S. carnosus), siekiant kiek įmanoma išsamiau 

išanalizuoti ir aprašyti jų įtaką nitratų redukcijos procesui ir mioglobino formų 

pokyčiams (spalvos susidarymo ir stabilizacijos procesams). Taip pat svarbu 

įvertinti nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaką mėsos sistemų saugai jų fermentacijos 

metu. Analizuotų mėsos sistemų santrumpos pateiktos 3.10 lent. 

3.10 lentelė. Skirtingos sudėties fermentuojamų mėsos sistemų santrumpos 

Santrumpa Sudėtis 

K Kontrolinė mėsos sistema su 150 mg/kg NaNO3, fermentuota be pridėtinių 

startinių kultūrų 

K-X Kontrolinė mėsos sistema su 150 mg/kg NaNO3, fermentuota S. xylosus 

K-C Kontrolinė mėsos sistema su 150 mg/kg NaNO3, fermentuota S. carnosus 

Por-X Mėsos sistema su liofilizuotų porų priedu, fermentuota S. xylosus 

Por-C Mėsos sistema su liofilizuotų porų priedu, fermentuota S. carnosus 

Pas-X Mėsos sistema su liofilizuotų pastarnokų priedu, fermentuota S. xylosus 

Pas-C Mėsos sistema su liofilizuotų pastarnokų priedu, fermentuota S. carnosus 

SSul-X Mėsos sistema su liofilizuotų salierų sulčių priedu, fermentuota S. xylosus 

Ssul-C Mėsos sistema su liofilizuotų salierų sulčių priedu, fermentuota S. carnosus 

Slap-X Mėsos sistema su liofilizuotų salierų priedu, fermentuota S. xylosus 

Slap-C Mėsos sistema su liofilizuotų salierų priedu, fermentuota S. carnosus 

3.3.1. Nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka mėsos sistemų saugai jų 

fermentacijos metu 

Labai svarbūs mėsos saugą charakterizuojantys rodikliai yra pH vertė, 

liekamasis nitratų ir nitritų kiekis, mikroorganizmų kiekis, taip pat biogeninių 

aminų, pasižyminčių toksišku poveikiu žmogaus sveikatai, kiekis. Pakeitus pridėtinį 

nitratą nitratais iš liofilizuotų daržovių, svarbu išsiaiškinti, ar toks mėsos sistemų 

sudėties keitimas neturės neigiamos įtakos jų saugos rodikliams fermentacijos metu. 

Tam tikslui mėsos sistemose išmatuota pH vertė, nustatytas L-pieno rūgšties ir 

sacharidų kiekis, stafilokokų, pienarūgščių bakterijų ir koliforminių mikroorganizmų 

kiekis, taip pat laisvosios glutamo rūgšties, biogeninių aminų ir liekamasis nitratų 

bei nitritų kiekis. 

pH mažėjimą mėsos sistemose lemia sacharidų kiekio mažėjimas ir L-pieno 

rūgšties kiekio didėjimas (3.14–3.16 pav.). Fermentacijos metu pH vertė turi būti 

sumažinama iki mažiau nei 5,5 tam, kad būtų sulėtintas gedimo ar patogeninių 

mikroorganizmų dauginimasis mėsoje. Be metabolitinio fermentinio mikrofloros 

aktyvumo ir fermentacijos metu sudaromų sąlygų, vienas pagrindinių pH mažėjimą 



70 

lemiančių veiksnių, yra mėsoje esantys angliavandeniai (Edward, 2008). Natūraliai 

mėsoje yra nedaug angliavandenių (~1 %). Būtent todėl kontroliniuose bandiniuose 

(K, K-X ir K-C) prieš fermentaciją buvo nustatytas mažiausias D-gliukozės ir D-

fruktozės kiekis, atitinkamai 0,15–0,16 g/100 g ir 0,04 g/100 g. Natūraliai mėsoje 

esantys ir pridėtiniai mikroorganizmai šiuos monosacharidus visiškai suskaidė jau 

antrąją fermentacijos parą. Būtent todėl po antros paros nustatytas padidėjęs pieno 

rūgšties kiekis (0,41–0,42 g/100 g) ir sumažėjusi pH vertė (5,43–5,53). Dėl 

redukuojamų angliavandenių trūkumo mėsos terpėje nei pieno rūgšties kiekis 

(3.15 pav.), nei pH vertė beveik nekito iki proceso pabaigos (3.14 pav.).  

 

3.14 pav. pH vertės priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos sistemų sudėties, kai 

fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

 Mėsos sistemose su liofilizuotomis daržovėmis dėl natūraliai jų sudėtyje 

esančių redukuojamų angliavandenių fermentacijos procesas vyko daug sparčiau 

(3.16 pav.). Statistiškai reikšmingas skirtumas (p < 0,05) tarp sistemų su daržovėmis 

ir kontrolinių mėginių išryškėjo jau antrąją parą – jose buvo susidaręs daug didesnis 

pieno rūgšties kiekis (0,61–0,89 g/100 g) ir mažesnės pH vertės (4,94–5,02). 

3.16 pav. matoma, kad įpusėjus fermentacijai mėsos sistemose likęs bendrasis 

sacharidų kiekis nepriklauso nuo fermentacijai naudoto stafilokoko rūšies, tačiau 

priklauso nuo eksperimente naudotos daržovės rūšies. Startinių kultūrų 

specifikacijoje nurodyta, kad S. carnosus, skirtingai nuo S. xylosus, neskaido 

sacharozės. Tačiau iš gautų rezultatų matyti, kad pasibaigus fermentacijai visa 

sacharozė buvo suskaidyta ir mėsos sistemose, fermentuotose S. carnosus. Tai 

parodo, kad pagrindiniai šio disacharido skaidytojai buvo natūraliai mėsoje esantys 

mikroorganizmai, savo mityboje naudojantys sacharozę, tikėtiniausia – pienarūgštės 

bakterijos. O jos gali būti ne tik homofermentinės, bet ir heterofermentinės, kurios 

fermentuodamos sacharidus, be pagrindinio metabolizmo produkto (pieno rūgšties), 

dar išskiria etanolį ir anglies dioksidą (Halasz, 2009). Po 4 fermentacijos parų mėsos 

sistemose su daržovėmis pH vertė kito nuo 4,77 iki 5,02 (3.14 pav.).  
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3.15 pav. Pieno rūgšties kiekio (g/100 g) priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos 

sistemų sudėties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

 

3.16 pav. Bendrojo sacharidų kiekio (g/100 g) priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir 

mėsos sistemų sudėties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Vertinant gautus rezultatus daroma prielaida, kad natūraliai mėsoje esantis 

angliavandenių kiekis yra per mažas saugiai pH vertei (<5,5) gauti. Esant didesnėms 

pH vertėms ir didesnei drėgmei mėsoje, išlieka reali grėsmė, kad mėsa ges ir joje 

dauginsis patogeniniai mikroorganizmai (Doulgeraki ir kt., 2012). 

Nors abiejų rūšių stafilokokų į mėsos sistemas buvo įdėta vienodai, prieš 

fermentaciją nustatyta, kad S. xylosus fermentuotose sistemose stafilokokų kiekis 

buvo 0,1–0,6 log KSV/g mažesnis nei sistemose su S. carnosus (3.17 pav.). Todėl 

daroma prielaida, kad gyvybingų šių mikroorganizmų formų tame pačiame kiekyje 

buvo mažiau. Vertinant stafilokokų augimo dinamiką matyti, kad mėginiuose su 

liofilizuotomis daržovėmis maksimalus šių mikroorganizmų kiekis buvo nustatytas 

jau po pirmos fermentacijos paros (3.17 pav.). Sistemose su pridėtiniu S. xylosus šių 

mikroorganizmų kiekis buvo 6,5–6,9 log KSV/g, o mėginiuose su S. carnosus – 7–

8 log KSV/g (3.18 pav.). Literatūroje nurodoma, kad įprastinės fermentacijos metu 

stafilokokų susidaro 5–7 log KSV/g (Blaiotta ir kt., 2004; Corbière ir kt., 2006; 

Iacumin, ir kt., 2006; Mauriello ir kt., 2004). Pirmąją parą susidaręs maksimalus 

stafilokokų kiekis ėmė mažėti ir po 4 fermentacijos parų buvo atitinkamai 5,1–

5,8 log KSV/g (S. xylosus) ir 6,5–7,3 log KSV/g (S. carnosus). Tikėtina, kad toks 

stafilokokų kiekio sumažėjimas susijęs su padidėjusiu pienarūgščių bakterijų kiekiu 

mėsoje. Pienarūgštės bakterijos paprastai tampa dominuojančia mikroflora ne tik 

mėsos produktų fermentacijos, bet ir brandinimo metu. Jos apsunkina stafilokokų 
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augimą ir dauginimąsi (Talon, Leroy, 2011). Tai leidžia patvirtinti kontrolinėse 

sistemose visos fermentacijos metu didėjęs stafilokokų kiekis. Jose buvo nustatyta 

mažiausiai pienarūgščių bakterijų (3.18 pav.) ir didžiausios pH vertės (3.14 pav.), 

kurios dar palankios stafilokokams augti.  Pažymėtina tai, kad, kaip ir pradžioje, taip 

ir visos fermentacijos metu daugiau stafilokokų buvo sistemose, fermentuotose 

S. carnosus.  

 

3.17 pav. Stafilokokų kiekio (log KSV/g) priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir 

mėsos sistemų sudėties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Talon ir Leroy (2011) teigia, kad įprastai prieš fermentaciją pienarūgščių 

bakterijų populiacija žaliavose yra maža (3–4 log KSV/g), tačiau fermentacijos metu 

ji tampa dominuojanti ir dažniausiai susidaro ~8 log KSV/g. Šio eksperimento metu 

gauti analogiški rezultatai: nuo pradinio 2,2–2,7 log KSV/g kiekio pienarūgščių 

bakterijų padaugėjo iki 7,6–8,5 log KSV/g (3.18 pav.). Kontrolinėse sistemose (K, 

K-X ir K-C) buvo nustatytas analogiškas šių mikroorganizmų augimas, tačiau jų 

kiekis, palyginti su sistemomis, kuriose buvo liofilizuotų daržovių, buvo mažesnis 

visos fermentacijos metu. Manoma, kad mėginiuose su daržovėmis dėl pakankamo 

mitybinės terpės (angliavandenių) kiekio pienarūgštėms bakterijoms susidarė 

palankesnės sąlygos augti. 

 

3.18 pav. Pienarūgščių bakterijų kiekio (log KSV/g) priklausomybė nuo fermentacijos 

trukmės ir mėsos sistemų sudėties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Dar viena ne mažiau svarbi mikroorganizmų grupė, kurios kiekis buvo 

nustatytas šio eksperimento metu, tai koliforminiai mikroorganizmai (Pseudomonas, 
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enterobakterijos ir enterokokai). Jų kiekis parodo pirminį žaliavos užterštumo laipsnį 

(Talon, Leroy, 2007). Comi ir kt. (2005) nurodo, kad bendrasis aerobinių 

mikroorganizmų kiekis mėsos žaliavoje gali būti nuo 4,3 iki 5,8 log KSV/g. Šio 

eksperimento metu nustatytas reikšmingai mažesnis pradinis koliforminių 

mikroorganizmų kiekis (2,2–2,9 log KSV/g). Iki antros fermentacijos paros visose 

mėsos sistemose koliforminių mikroorganizmų daugėjo. Vėliau sistemose su 

liofilizuotomis daržovėmis jų kiekis nebekito (5,6–6,3 log KSV/g), o kontrolinėse 

sistemose didėjo iki pat proceso pabaigos ir galiausiai susidarė 7–7,8 log KSV/g 

(3.19 pav.). Tokius skirtumus galėjo lemti kontrolinėse sistemose nustatytas 

mažesnis pienarūgščių bakterijų, pieno rūgšties kiekis ir didesnės pH vertės, nes 

koliforminiai mikroorganizmai jautrūs rūgštinei terpei (Drosinos ir kt., 2005; Hugas 

ir kt., 2003). Comi ir kt. (2005) pažymi, kad enterokokų ankstyvosios fermentacijos 

metu nuo pradinio 2–4 log KSV/g kiekio gali padaugėti iki 4–6 log KSV/g ir toks jų 

kiekis gali išlikti iki pat proceso pabaigos. 

 

 

3.19 pav. Koliforminių bakterijų kiekio (log KSV/g) priklausomybė nuo fermentacijos 

trukmės ir mėsos sistemų sudėties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Baltymų pokyčiai mėsos fermentacijos metu vyksta dėl mikrobinių ir 

endogeninių proteolitinių fermentų poveikio (Ordóñez, 1999). Proteolizės greitis ir 

laipsnis skirtingos sudėties mėsos sistemose jų fermentacijos metu buvo įvertintas 

pagal susidariusį laisvosios glutamo rūgšties kiekį. Dar prieš prasidedant 

fermentacijai reikšmingai (p < 0,05) daugiau laisvosios glutamo rūgšties nustatyta 

sistemose su daržovėmis, nes daržovių sudėtyje natūraliai yra šios aminorūgšties 

(2.3 lent.). 

Laipsniškai glutamo rūgšties daugėjo viso proceso metu, nepriklausomai nuo 

mėsos sistemų sudėties, tačiau pasibaigus fermentacijai statistiškai reikšmingai 

daugiau (p < 0,05) jos buvo susidarę mėginiuose su liofilizuotomis daržovėmis 

(0,052–0,085 g/100 g) (3.20 pav.). Minėtą skirtumą, manoma, lemia didesnis 

pienarūgščių bakterijų kiekis sistemose su liofilizuotomis daržovėmis, nes būtent 

pienarūgštės bakterijos sukelia glutamino deamininimą, dėl kurio išsiskiria laisvoji 

glutamo rūgštis (Edward, 2008). Taip pat šios bakterijos netiesiogiai prisideda prie 

proteolizės proceso mažindamos terpės pH vertę, dėl kurios sumažėjimo padidėja 

katepsino-D aktyvumas (Talon, Leroy, 2014).  



74 

 

3.20 pav. Laisvosios glutamo rūgšties kiekio priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir 

mėsos sistemų sudėties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Kad fermentacijos metu vyksta proteolizė, leido patvirtinti laipsniškai 

didėjantis laisvosios glutamo rūgšties kiekis (3.20 pav.). Toliau susidariusios 

aminorūgštys veikiamos tam tikrų mikroorganizmų gali dekarboksilintis, dėl to, 

tikėtina, gali susidaryti biogeninių aminų, kurie laikomi nepageidaujamais dėl 

toksiško poveikio. Eksperimente naudoti St. xylosus ir St. carnosus yra tarp 6–14 % 

visų biogeninius aminus gaminančių stafilokokų rūšių (Talon, Leroy, 2011). Dėl 

šios priežasties fermentacijos pabaigoje visose mėsos sistemose buvo įvertintas 

susidaręs putrescino, kadaverino, histamino, tiramino ir spermino kiekis. 

Toksikologiniu požiūriu svarbiausio biogeninio amino – histamino – kiekis 

visuose mėginiuose neviršijo aptikimo ribos, t. y. <5 mg/kg (3.11 lent.). Taip pat 

nustatyta labai nedaug spermino (13–33 mg/kg). Kitų biogeninių aminų (putrescino, 

kadaverino ir tiramino) buvo kiek daugiau (>100 mg/kg). Didėjantis biogeninių 

aminų kiekis dažnai siejamas su pienarūgščių bakterijų veikla, dėl kurios padidėja 

terpės rūgštingumas. Mikrobinių fermentų sukeliamos deamininimo ir 

dekarboksilinimo reakcijos yra siejamos su mikroorganizmų gynybine reakcija prieš 

rūgštinę terpę (Karovičova, Kohajdova, 2005).  

Vertinant Staphylococcus rūšies įtaką biogeninių aminų susidarymui nustatyta, 

kad beveik visose sistemose, tarp jų ir kontrolinėje, S. xylosus fermentuotuose 

mėginiuose buvo susidarę kiek daugiau biogeninių aminų nei mėginiuose, 

fermentuotuose S. carnosus (3.11 lent.). Kaip jau minėta anksčiau, šio tyrimo metu 

nustatyta, kad S. xylosus kiekis visos fermentacijos metu buvo mažesnis (3.17 pav.). 

O tai leidžia daryti prielaidą, kad didesnis susidarančių biogeninių aminų kiekis 

priklauso ne nuo stafilokokų kiekio, o nuo jų dekarboksilazės aktyvumo, kuris 

minėtos rūšies stafilokokų galėjo būti didesnis. Taip pat svarbu paminėti tai, kad 

biogeninių aminų susidarymas siejamas ne tik su pridėtiniais stafilokokais, bet ir su 

natūraliai mėsoje esančiais mikroorganizmais. Tai parodo kontrolinis mėginys be 

pridėtinių stafilokokų (K), kuriame nustatytas biogeninių aminų kiekis labai 

nesiskyrė nuo kitų mėginių.   
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3.11 lentelė. Mėsos sistemų sudėties įtaka biogeninių aminų kiekiui (mg/kg) po 4 

fermentacijos parų 

Mėsos 

sistema 
Putrescinas Kadaverinas Histaminas Tiraminas Sperminas 

K 169±4,0e 287±6,7a 

<5 mg/kg 

120±2,8a 28±0,8d 

K-X 194±1,4f 337±4,2c 134±0,8b 31±0,0e 

K-C 27±0,1a 323±0,9b 133±0,2b 28±0,3d 

Pas-X 205±0,1h 408±0,0g 191±3,1d 25±0,1c 

Pas-C 200±1,0g 396±0,8e 186±2,4d 23±0,4b 

Por-X 138±4,2d 447±13,3h 251±9,4f 28±1,5d 

Por-C 138±1,9d 407±5,6g 225±2,1e 22±0,2b 

SLap-X 214±0,1i 562±0,6i 266±0,7g 26±0,2c 

SLap-C 97±1,0c 297±1,0a 153±5,7c 13±1,8a 

Ssul-X 75±1,0b 359±4,6d 211±11,6e 27±0,1d 

Ssul-C 73±1,2b 400±4,3f 225±3,3e 33±0,0f 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; skirtingos mažosios raidės 

stulpeliuose rodo statistiškai reikšmingus (p < 0,05) skirtumus tarp biogeninių aminų kiekio 

skirtingose mėsos sistemose. 

S. xylosus ir S. carnosus pasižymi nitratredukcinėmis savybėmis. Statistiškai 

reikšmingai (p < 0,05) daugiau nitratų visos fermentacijos metu buvo būtent 

kontrolinėje sistemoje be pridėtinių stafilokokų (K), ir tai leidžia patvirtinti 

pridėtinių mikroorganizmų veiklos svarbą nitratų redukcijos procese. Jau po pirmos 

fermentacijos paros buvo nustatytas sumažėjęs nitratų kiekis (3.21 pav.) ir dėl to 

padidėjęs nitritų kiekis (3.22 pav.). Vėliau nitratų kiekis vienose mėsos sistemose 

beveik nekito, o kitose šiek tiek didėjo. To priežastis gali būti redukcijos metu 

išsiskyręs nitritas, kuriam būdinga oksiduotis atgal į nitratą (Honikel, 2008). Vis 

dėlto, lyginant nitrato kiekį prieš fermentaciją ir po jos, buvo nustatytas bendras 

nitratų kiekio sumažėjimas. Priklausomai nuo mėsos sistemos, nitratų sumažėjo nuo 

5 iki 28 % nuo pradinio kiekio. Tsoukalas ir kt. (2011) taip pat nustatė lėtai 

vykstantį nitratų redukcijos procesą dešrose, kuriose kaip nitratų šaltinis buvo 

naudojami liofilizuotų porų milteliai. O Honikel’is ir kt. (2015) nustatė, kad dešrose 

su pridėtiniu komerciniu startinių kultūrų mišiniu (P. pentosaceus ir S. xylosus) 

fermentacijos metu nitrato kiekis padidėjo 6–13 % nuo bendrojo įdėtinio kiekio ir 

išliko pastovus iki pat brandinimo pabaigos.  
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3.21 pav. Nitratų kiekio (mg/kg) priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos sistemų 

sudėties, kai fermentacijai naudoti St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Po pirmos paros iš nitratų redukcijos metu susidaręs nitritas (0,1–28,4 mg/kg) 

buvo suskaidytas iki NO, dalyvaujančio tolesnėse spalvą suteikiančių pigmentų 

susidarymo reakcijose, ar oksidavosi iki nitrato. Vėliau nitratų redukcijos procesas 

sulėtėjo. Dėl to liekamojo nitrito kiekis visose sistemose neviršijo 5 mg/kg. 

Pažymėtina, kad kontrolinėse sistemose (K, K-C, K-X) pirmąją parą liekamųjų 

nitritų buvo daugiau (11,76–28,4 mg/kg) nei sistemose, kurių sudėtyje buvo 

daržovių. Gauti rezultatai leidžia manyti, kad sistemose su daržovėmis išsiskyręs 

nitritas tiesiog buvo greičiau suskaidytas. Tai gali būti paaiškinama tuo, kad 

liofilizuotų daržovių sudėtyje yra askorbo rūgšties (2.3 lent.) ir sistemose su 

daržovėmis pH vertės  mažesnės, nes būtent reduktoriai (pvz., askorbo rūgštis ar 

askorbatas) ir rūgštinė terpė katalizuoja nitrito disproporcionavimą ir NO 

susidarymą (Hammes, 2012).  

 

3.22 pav. Nitritų kiekio (mg/kg) priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos sistemų 

sudėties, kai fermentacijai naudoti  St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

3.3.2. Nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka mioglobino formų kitimui ir jo 

poveikis mėsos spalvai mėsos sistemų fermentacijos metu 

Kaip jau minėta literatūros apžvalgoje, mėsos ir jos gaminių spalvą lemia 

mioglobino kiekis ir jo formų tarpusavio santykis (Karamucki ir kt., 2013) – 
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keičiantis mioglobino formoms atitinkamai kinta jo, o kartu ir mėsos spalva. 

Pagrindinis fermentuotų mėsos gaminių spalvą lemiantis pigmentas yra šviesiai 

raudonos spalvos nitrozomioglobinas, kuriame azoto monoksidas (NO) yra 

prisijungęs prie hemo sudėtyje esančios geležies (Møller, Skibsted, 2002). Kaip kito 

nitrozomioglobino kiekis fermentacijos metu, matyti 3.23 pav. Kaip ir tikėtasi, dėl 

mėsos sistemoje vykstančių būdingųjų fermentacinių pokyčių, tokių kaip stafilokokų 

kiekio augimas (3.17 pav.) ir jų inicijuota nitratų (nitritų) redukcija (3.21 pav.), per 

pirmą fermentacijos parą nitrozomioglobino padaugėjo visose be išimties sistemose. 

Toliau vykstant fermentacijai, nitrozopigmentų kiekis kito priklausomai nuo 

mėginio rūšies – vienose sistemose jo daugėjo, o kitose mažėjo. Galiausiai, 

pasibaigus fermentacijai, kontrolinėse sistemose be daržovių buvo matomas aiškus 

nitrozomioglobino kiekio sumažėjimas, palyginti su pirmą–trečią parą susidariusiu 

nitrozomioglobino kiekiu. Tokia pigmento kitimo tendencija sutampa su nitratų 

kiekio kitimu, t. y. po pirmos fermentacijos paros lėtai vyksta tolesnė šių junginių 

redukcija ir galima nitrito oksidacija atgal į nitratą, dėl to mažėja iš nitrito 

susidarančio azoto monoksido, galinčio jungtis su mioglobinu. Nitrozomioglobino 

mažėjimą fermentacijos metu gali sukelti išsiskirianti pieno rūgštis, dėl kurios 

pigmentas iš dalies ar visiškai denatūruoja (Bozkurt, Bayram, 2006). Pasibaigus 

fermentacijai visose sistemose nitrozomioglobino kiekis kito nuo 30 iki 40 mg/kg ir 

nepriklausė nei nuo fermentacijai naudoto stafilokoko, nei nuo nitrato šaltinio 

(sintetinis ar iš liofilizuotų daržovių). Panašią tendenciją nustatė ir Eyiler ir Oztan’as 

(2011), kurių eksperimente labai panašus kiekis nitrozomioglobino buvo susidaręs ir 

„Frankfurto“ dešrelėse, paruoštose su nitritu, ir dešrelėse su saulėje džiovintų 

pomidorų milteliais. 

 

3.23 pav. Nitrozomioglobino kiekio priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir 

mėsos sistemų sudėties  

Lyginant tarpusavyje trijų santykinių mioglobino formų kiekį mėsos sistemose 

matoma, kad didžiausią dalį sudarė metmioglobinas, kurio kiekis viršijo 55 % 

(3.24 pav.), o oksimioglobino ir deoksimioglobino buvo atitinkamai tik ~20 ir 

~25 %. Galima teigti, kad metmioglobinas buvo ta mioglobino forma, kuri 

fermentacijos metu kito mažiausiai. Nitratų redukcijos metu į mėsos terpę išsiskyręs 

nitritas pirmiausia sukelia oksidacinį oksimioglobino skilimą iki metmioglobino. 
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Todėl pirmąją parą metmioglobino padaugėjo (3.24 pav.), oksimioglobino sumažėjo 

(3.25 pav.), o deoksimioglobino kiekis beveik nepakito (3.26 pav.). Vėliau 

metmioglobino kiekis išliko labai panašus arba šiek tiek mažėjo. Dėl to sistemoje su 

liofilizuotų pastarnokų priedu buvo nustatytas mažiausias šio pigmento kiekis 

(56,55–59,09 %), palyginti su analogiškomis sistemomis, kurių sudėtyje buvo 

pridėta nitrato (61,22–65,32 %). To priežastis gali būti liofilizuotų pastarnokų 

sudėtyje esantys natūralūs antioksidantai, galintys lėtinti metmioglobino 

susiformavimą. Delgado-Vargas’as ir Paredes-Lopez’as (2003) ne tik sulėtino 

metmioglobino susidarymą, panaudoję rozmarinų ir juozažolės ekstraktus, bet ir 

stabilizavo raudoną termiškai apdorotos mėsos spalvą laikymo metu. 

 

3.24 pav. Metmioglobino kiekio priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos 

sistemų sudėties  

Oksimioglobino sumažėjimas sietinas su deguonies mažėjimu mėsos terpėje. 

Natūraliai mėsoje esantys ir pridėtiniai mikroorganizmai deguonį sunaudoja 

eksponentinio augimo metu (Bozkurt, Bayram, 2006). Vėliau buvo nustatytas 

sistemingas oksimioglobino ir deoksimioglobino perėjimas iš vienos formos į kitą. 

Sistemose su pridėtiniu S. xylosus buvo nustatytas didesnis oksimioglobino ir 

mažesnis deoksimioglobino kiekis fermentacijos pabaigoje.  

 

3.25 pav. Oksimioglobino kiekio priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos 

sistemų sudėties  
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3.26 pav. Deoksimioglobino kiekio priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir 

mėsos sistemų sudėties  

Pigmentų pokyčiams mėsos sistemose jų fermentacijos metu įvertinti pateikti 

tik sistemos su pastarnokais tyrimo rezultatai, nes kitose sistemose su daržovėmis 

buvo nustatytos analogiškos tendencijos.  

Vertinant spalvos pokyčius mėsos sistemų su liofilizuotų daržovių priedais 

fermentacijos metu, iš 3.27 pav. pateiktų rezultatų matyti, kad visų be išimties mėsos 

sistemų spalvos šviesumas tendencingai didėjo. Nepaisant to, buvo nustatyti L
*
 

šviesumo skirtumai tarp skirtingų mėsos sistemų dėl liofilizuotų daržovių miltelių 

spalvos (pateikta 2.3 lent.). Nustatyta priklausomybė tarp daržovių priedo ir mėsos 

sistemų šviesumo (t. y. šviesiausia pastarnokų spalva (L
*
 – 90,3) lėmė didžiausias L

*
 

vertes mėginiuose su šiuo priedu).  

 

3.27 pav. L* vertės priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos sistemų 

sudėties, kai fermentacijai naudoti  St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Pasibaigus fermentacijai kontrolinės sistemos buvo pačios tamsiausios, nes L
*
 

koordinatė jose buvo 54,85–56,35. O sistemose su daržovių priedais, kurios buvo 

šviesesnės, L
*
 koordinatė kito platesnėse ribose nuo 58,41 iki 65,8 ir priklausė nuo 

daržovės rūšies. Kaip ir prieš fermentaciją, mėsos sistemų šviesumas priklausė nuo 

liofilizuotų daržovių miltelių šviesumo. Priešingai nei šiame eksperimente, 
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Tsoukalas’o ir kt. (2011) tyrime dešros su liofilizuotų porų priedu buvo tamsesnės 

nei kontrolinis mėginys ir, didinant priedo kiekį, dešrų spalva tamsėjo. Taip pat 

autoriai nustatė priklausomybę tarp L
*
 šviesumo ir pH. Tokia pati tendencija 

nustatyta vertinant rausvumo (a*) koordinatę. Daržovių priedas lėmė sumažėjusias 

rausvumo vertes, ir mažiausiai rausvos buvo tos sistemos, kurios buvo paruoštos su 

salierais ir porais, – jose a* koordinatė kito nuo –4,43 iki –7,45. Pirmąją parą beveik 

visose sistemose buvo nustatytas rausvumo (a* vertės) padidėjimas, vėliau jis ėmė 

mažėti (3.28 pav.). Tokį rausvos spalvos padidėjimą lėmė pirmą parą susidaręs 

didžiausias nitrozopigmentų kiekis (Bozkurt, Bayram, 2006). Tačiau vėliau mėsos 

sistemų rausvumas ėmė mažėti. Po fermentacijos rausvumo vertės sumažėjimas 

buvo nustatytas sistemose su pastarnokų priedu. Sistemose su porais buvo nustatytas 

reikšmingas rausvumo padidėjimas, o kontrolinėse sistemose ir sistemose su 

salierais rausvumo vertė išliko nepakitusi. Kaip jau buvo paaiškinta anksčiau, 

rausvumo vertės mažėjimas susijęs su nitrozomioglobino denatūravimu.  

 

3.28 pav. a* vertės priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos sistemų sudėties, kai 

fermentacijai naudoti  St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Nors rausvos spalvos pigmentų (nitrozomioglobino, deoksimioglobino ir 

oksimioglobino) kiekis buvo labai panašus tiek sistemose su liofilizuotomis 

daržovėmis, tiek kontrolinėse sistemose, didesniu rausvumu (a* vertė) pasižymėjo 

kontrolinės sistemos. Manoma, kad pagrindine to priežastimi tapo natūraliai 

liofilizuotų daržovių milteliuose esantys pigmentai, nes jau fermentacijos pradžioje 

(tik sumaišius komponentus) sistemose su daržovėmis rausvumas buvo statistiškai 

reikšmingai (p < 0,05) mažesnis. Tikėtina, kad panaudojus šias daržoves dešrose, 

kurios pasižymi ilgesniu technologiniu procesu (fermentacija ir brandinimas), 

vykstant intensyvesnei nitratų redukcijai ir susidarant didesniam pigmentų kiekiui, 

rausvumas galėtų didėti.  
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3.29 pav. b* vertės priklausomybė nuo fermentacijos trukmės ir mėsos sistemų sudėties, kai 

fermentacijai naudoti  St. xylosus (a), St. carnosus (b) 

Gelsvumo vertės kontrolinėse sistemose ir sistemose su porų priedais beveik nekito, 

o kitose sistemose jos mažėjo (3.29 pav.). Panašius rezultatus gavo Perez-Alvarez’as 

ir kt. (1999) – tyrėjai nustatė, kad b* vertės ispaniškose dešrose mažėjo 

fermentacijos ir brandinimo metu.  

3.4. Nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka šaltai rūkytų dešrų kokybei ir saugai    

Ištyrus liofilizuotų daržovių įtaką fermentaciniams mėsos sistemų pokyčiams, 

buvo nuspręsta paruošti realų gaminį, kuriame būtų įvertinta nitrito ir nitrato 

pakeitimo nitratais iš liofilizuotų daržovių galimybė. Šiam tikslui įgyvendinti 

pasirinktos šaltai rūkytos dešros, pagamintos taikant tradicinę tokių dešrų gamybos 

technologiją (receptūra (2.6 lent.) ir gamybos būdas pateikti 2.2.8 skyrelyje). Su 

porais, pastarnokais ir salierais ankstesniuose tyrimuose jau buvo pagamintos šaltai 

rūkytos dešros, kurių fermentacijai naudoti St. xylosus, St. carnosus ir 

P. pentosaceus mikroorganizmų mišinys. Dėl liofilizuotų pastarnokų priedo dešrose 

atsirado kartus skonis, o porai dešroms suteikė specifinį aromatą. Būtent todėl iš 

visų tirtų daržovių dešroms gaminti pasirinkti liofilizuoti salierai. Eksperimento 

metu įvertinta nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka šaltai rūkytų dešrų kokybei ir 

saugai. Pagamintų dešrų santrumpos nurodytos 3.12 lent.   

3.12 lentelė. Skirtingos sudėties šaltai rūkytų dešrų santrumpos 

Santrumpa Sudėtis 

D-KNO3-X Dešra su 150 mg/kg NaNO3, fermentuota S. xylosus 

D-KNO3-XP Dešra su 150 mg/kg NaNO3, fermentuota S. xylosus ir P. pentosaceus 

D-KNO2-X Dešra su 150 mg/kg NaNO2, fermentuota S. xylosus 

D-KNO2-XP Dešra su 150 mg/kg NaNO2, fermentuota S. xylosus ir P. pentosaceus 

D-SLap-X Dešra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus 

D-SLap-XP 
Dešra su liofilizuotais lapkotiniais salierais, fermentuota S. xylosus ir 

P. pentosaceus 
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3.4.1. Nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka šaltai rūkytų dešrų saugai 

technologinio proceso metu 

Siekiant įvertinti nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaką šaltai rūkytų dešrų 

kokybei, buvo išmatuota pH vertė, vandens aktyvumas, nustatytas L-pieno rūgšties, 

sacharidų, laisvosios glutamo rūgšties, biogeninių aminų, nitratų ir nitritų bei 

mikroorganizmų (stafilokokų, pienarūgščių, koliforminių mikroorganizmų) kiekis. 

Labai svarbūs dešrų saugą ir tinkamumo vartoti trukmę lemiantys rodikliai yra 

pH ir vandens aktyvumas. Pradinės pH (5,55–5,64) ir aw (0,954–0,959) vertės 

technologinio proceso metu mažėjo visose dešrose, tačiau skirtingu greičiu, 

priklausomai nuo dešros rūšies (3.30 pav.). Didžiausias pH vertės sumažėjimas buvo 

nustatytas per pirmąsias 4–5 technologinio proceso paras (fermentacijos metu). Šioje 

stadijoje pagrindinis vaidmuo tenka mikroorganizmams, aktyviai skaidantiems 

fermentuojamus angliavandenius ir išskiriantiems organines rūgštis, kurių 

pagrindinė – pieno rūgštis, lemianti pH sumažėjimą dešrose (Talon, Leroy, 2011). 

Po fermentacijos kontroliniuose mėginiuose pH vertės buvo 5,32–5,49, 

nepriklausomai nuo fermentacijai naudotų pridėtinių kultūrų. Tolesnio brandinimo 

metu šios vertės jau mažai kito ir pasibaigus procesui pH kontrolinėse sistemose 

sumažėjo tik iki 5,28–5,37. O dėl liofilizuotų salierų priede esančių sacharidų, kurie 

yra mitybinė terpė juos fermentuojančioms ir pieno rūgštį išskiriančioms 

bakterijoms, pH vertės dešrose su salierais buvo daug mažesnės (5,09–5,15) 

baigiantis fermentacijai ir išliko tokios (5,04–5,1) iki brandinimo proceso pabaigos. 

Analogiškus pH verčių skirtumus tarp kontrolinių dešrų ir dešrų su liofilizuotų porų 

milteliais nustatė Tsoukalas ir kt. (2011), vertindami šio priedo įtaką fermentinių 

dešrų, kurioms gaminti, be kiaulienos, dar naudota ir jautiena, savybėms. Kitas 

svarbus veiksnys, nulėmęs pH kitimo greitį, – tai startinių kultūrų sudėtis. Kaip ir 

tikėtasi, dešrose su S. xylosus ir P. pentosaceus mišiniu pastebėtas greitesnis pH 

mažėjimas, vykęs, kol terpėje buvo redukuojamų sacharidų. Tai lėmė P. pentosaceus 

pienarūgštės bakterijos, kurios daug greičiau skaidė sacharidus, palyginti su 

dešromis, kuriose buvo tik S. xylosus.  

Nežymus pH verčių padidėjimas baigiantis procesui buvo nustatytas visose 

dešrose. Įvairūs autoriai teigia, kad pH vertės dešrose gali padidėti dėl junginių, 

susidarančių skylant baltymams, susikaupimo (Parente ir kt., 1995). 

 

3.30 pav. pH (a) ir vandens aktyvumo (b) priklausomybė nuo technologinio proceso trukmės 

ir mėsos sistemų sudėties 
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Vandens aktyvumas fermentacijos metu sumažėjo tik šiek tiek (nuo 0,954–

9,959 iki 0,94–0,944). Priešingai nei pH, vandens aktyvumas sparčiausiai mažėja ne 

fermentacijos, o po jos vykstančio brandinimo proceso metu, kai aktyviai vyksta 

fizikocheminiai procesai, pvz., džiovinimas (Lücke, 2015). Vandens aktyvumas 

gana tolygiai mažėjo visose dešrose iki dešimtos paros, o vėliau ėmė ryškėti 

skirtumai tarp mėginių. Mažiausias vandens aktyvumas nustatytas dešrose su salierų 

priedu, fermentuotu S. xylosus ir P. pentosaceus mišiniu (0,837). Kitose dešrose 

technologinio proceso pabaigoje vandens aktyvumas kito nuo 0,846 iki 0,866. 

Nustatytas neigiamas ryšys tarp pieno rūgšties ir bendrojo sacharidų kiekio 

kitimo. Mažėjant sacharidų, pieno rūgšties daugėjo. Toks kitimas yra būdingas 

įprastiniam fermentacijos procesui dešrose, tai parodo ir pH mažėjimas (3.30 pav., 

a). Dešrose su liofilizuotais salierais pieno rūgšties kiekis buvo statistiškai 

reikšmingai didesnis jau baigiantis fermentacijai (0,67–0,79 g/100 g) ir išliko toks 

iki pat brandinimo pabaigos (~0,9 g/100 g), palyginti su kontrolinėmis sistemomis 

(atitinkamai 0,39–0,51 g/100 g ir 0,57–0,74 g/100 g). Šie skirtumai, kaip jau minėta, 

atsirado dėl skirtingo sacharidų kiekio dešrose (3.32 pav.).  

 

3.31 pav. Pieno rūgšties kiekio skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo technologinio 

proceso trukmės, kai jos fermentuotos S. xylosus (a), S. xylosus ir P. pentosaceus (b) 

Kaip matyti iš 3.32 pav., dešrose su liofilizuotais salierais bendrasis sacharidų 

kiekis buvo kiek didesnis nei 0,8 %. Tad pradinis su salierais į dešras įdėtų cukrų 

kiekis pakankamas įprastai fermentacijos eigai, nes fermentinėms dešroms gaminti 

rekomenduotinas 0,5–1 % cukraus priedas (Lücke, 2015). Taip pat nustatyta, kad 

dešrose su startinių kultūrų mišiniu (S. xylosus ir P. pentosaceus) pieno rūgšties 

daugėjo sparčiau, tačiau baigiantis procesui šios rūgšties kiekis jau nebepriklausė 

nuo fermentacijai naudotų startinių kultūrų rūšies. 
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3.32 pav. Bendrojo sacharidų kiekio skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo 

technologinio proceso trukmės, kai jos fermentuotos S. xylosus (a),  S. xylosus ir 

P. pentosaceus (b) 

Mikroorganizmų sudėtis fermentinėse dešrose priklauso ne tik nuo pridėtinių 

startinių kultūrų rūšies, bet ir nuo mėsos kokybės ar kilmės, naudojamų priedų, 

įrangos ir darbininkų higienos. Taip pat jų augimą lemia aplinkos veiksniai, tarp jų 

temperatūra ir santykinis oro drėgnis (Ekici ir kt., 2014). 

Šiame tyrime fermentacijos metu nustatytas stafilokokų augimas visose 

dešrose (3.33 pav.). Per pirmąsias 4 paras jų padaugėjo iki 6,4–7,7 log KSV/g, o 

vėliau brandinimo metu ėmė mažėti. Galutiniame produkte stafilokokų, 

priklausomai nuo dešros rūšies, buvo 4,3–6,7 log KSV/g. Tokia tendencija siejama 

su pienarūgščių bakterijų padaugėjimu ir pH verčių sumažėjimu. Stafilokokų 

augimas sulėtėja aktyviai dauginantis pienarūgštėms bakterijoms ir dažnai 

brandinimo metu jų kiekis nepadidėja daugiau kaip 1 log KSV/g (Samelis ir kt., 

1998). Mėsos terpėje pH vertei sumažėjus iki 5,3, rūgščiai jautrių mikroorganizmų, 

tarp jų ir stafilokokų, aktyvumas gerokai sumažėja. Tad stafilokokai pagrindines 

funkcijas turi atlikti proceso pradžioje (per 2–3 paras). Dar viena priežastis, dėl 

kurios galėjo sulėtėti stafilokokų augimas, yra tai, jog šie mikroorganizmai auga 

labai arti dešrų paviršiaus (Hospital ir kt., 2015; Lücke, 2015), todėl dešras 

apdorojant šaltu dūmu slopinamas ne tik gedimo mikroorganizmų, bet ir stafilokokų 

augimas. 

Pasibaigus technologiniam procesui dešrose, kurių fermentacijai naudoti 

S. xylosus, stafilokokų kiekis skyrėsi priklausomai nuo dešros sudėties, priešingai 

nei dešrose su startinių kultūrų mišiniu (D-KNO3-XP; D-KNO2-XP ir D-SLap-XP), 

kuriose po 14 parų stafilokokų kiekis buvo toks pat (~5 log KSV/g). Kontrolinėje 

dešroje su pridėtiniu nitratu, kurios fermentacijai naudoti tik S. xylosus (D-KNO3-

X), buvo nustatytas ne tik didžiausias stafilokokų (6,7 log KSV/g), bet ir didžiausias 

koliforminių mikroorganizmų (2,6 log KSV/g) (3.35 pav.) bei mažiausias 

pienarūgščių bakterijų (7,8 log KSV/g) kiekis (3.34 pav.). Tai parodo, kad 

konkurencija tarp atskirų mikroorganizmų grupių labai svarbi, lemianti galutinio 

produkto savybes.  

Taip pat svarbu paminėti, kad nitratas ir nitritas skatina stafilokokų augimą 

esant mažai deguonies, t. y. dešrų viduje (Neubauer, Gotz, 1996), kur nitratas veikia 

kaip elektronų akceptorius ir nitratreduktazės efektyvumas yra stimuliuojamas. 
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Tačiau tuo pačiu metu didelė nitratų koncentracija mėsos terpėje gali neutralizuoti šį 

efektą, nes dėl labai didelio nitratreduktazės aktyvumo mikrobinėse ląstelėse gali 

susidaryti nitrito perteklius, dėl kurio ilgainiui sumažėja ne tik nitritų redukcija, bet 

ir mikroorganizmų augimas (Gotz, Bannerman ir Schleifer, 2006). 

 

3.33 pav. Stafilokokų kiekio (log KSV/g) skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo 

technologinio proceso trukmės 

Kaip matyti 3.34 pav., staigus pienarūgščių bakterijų padaugėjimas nuo 

pradinio 5,7–6,2 log KSV/g kiekio iki maksimalios 8,2–8,4 log KSV/g vertės 

nustatytas jau po 2 parų. Vėliau, skirtingai nuo stafilokokų ar koliforminių 

mikroorganizmų, šių bakterijų kiekis tik šiek tiek mažėjo ir pabaigoje buvo 7,7–

8,2 log KSV/g, priklausomai nuo dešros rūšies. Analogišką pienarūgščių bakterijų 

kitimo tendenciją fermentinėse dešrose, turinčiose skirtingą kiekį nitratų ir nitritų 

(Hospital ir kt., 2015), su liofilizuotų porų milteliais (Tsoukalas ir kt., 2011) ar 

tradicinėse turkiškose dešrose su juodųjų morkų koncentratu (Lutfiye ir kt., 2015) 

savo tyrimuose aprašo ir kiti autoriai. 

Didžiausias pienarūgščių bakterijų kiekis nustatytas dešrose su liofilizuotais 

salierais, tačiau tik tose, kurių fermentacijai naudotas startinių kultūrų mišinys 

(S. xylosus ir P. pentosaceus). Tsoukalas ir kt. (2011) taip pat teigia, kad dešrose su 

liofilizuotų porų milteliais pienarūgščių bakterijų buvo daugiau nei kontroliniuose 

gaminiuose, o Ekici ir kt. (2015) nustatė, kad juodųjų morkų koncentratas 

reikšmingos įtakos šių mikroorganizmų kiekiui neturėjo.  
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3.34 pav. Pienarūgščių bakterijų kiekio (log KSV/g) skirtingos sudėties dešrose 

priklausomybė nuo technologinio proceso trukmės 

Pradinis žaliavos užterštumas koliforminiais mikroorganizmais buvo nedidelis 

(3,3–3,7 log KSV/g) ir labai panašus į mėsos sistemų fermentacijos etape gautus 

rezultatus (~2–3 log KSV/g). Didelis pradinis šių nepageidaujamų mikroorganizmų 

kiekis žaliavose gali tapti dominuojančiu ir lemti neprognozuojamą fermentacijos 

eigą. 

Fermentacijos ir brandinimo metu visose dešrose, išskyrus kontrolines su 

pridėtiniu nitratu (D-KNO3-X), koliforminių mikroorganizmų sumažėjo. Pasibaigus 

procesui šių mikroorganizmų kiekis buvo <2 log KSV/g, taip pat kaip ir Ekici ir kt. 

(2015) ar Tsoukalas’o ir kt. (2011) publikuotuose rezultatuose. Tai gali būti 

paaiškinama gedimo bakterijų jautrumu rūgštinei terpei. Fermentinėse dešrose 

gedimo ir patogeniniai mikroorganizmai slopinami ne tik dėl konkurencingų 

startinių kultūrų augimo ir pH mažėjimo, bet ir dėl kombinuoto keleto veiksnių 

poveikio: didelės druskos koncentracijos, pridėtinio nitrito, mažo vandens aktyvumo 

ir gramneigiamų bakterijų deguonies likučių pašalinimo, dėl kurio sumažėja redokso 

potencialas (Marco, Navarro ir Flores, 2006).  

 Kontrolinėje dešroje (D-KNO3-X) daugiau (2,6 log KSV/g) koliforminių 

mikroorganizmų susidarė ne tik dėl mažesnio pienarūgščių bakterijų kiekio, bet ir 

dėl sintetinio nitrato, esančio jos sudėtyje. Pasak Lücke (2014), nitratai nepasižymi 

antimikrobinėmis savybėmis tol, kol mikroorganizmų yra suskaidomi iki nitritų. 

Nitrito antimikrobinis aktyvumas didžiausias, kai pH vertė yra nuo 4,5 iki 5,5, ir 

siejamas su nedisocijavusia nitritine rūgštimi (Jay, 2000). Tai leidžia patvirtinti ir 

kontrolinėje dešroje su pridėtiniu nitritu (D-KNO2-X) nustatytas mažesnis 

koliforminių mikroorganizmų kiekis. Tsoukalas’o ir kt. (2011) teigimu, pridėti 

nitrito būtina norint sumažinti nepageidaujamos mikrofloros (konkrečiai – 

enterobakterijų) kiekį fermentinėse dešrose. Kita vertus, liofilizuotuose salieruose, 

naudotuose eksperimente, taip pat yra nitratas, o ne nitritas ir vis dėlto šiuose 

mėginiuose koliforminių mikroorganizmų kiekis neviršija <2 log KSV/g. Manoma, 

kad taip yra dėl didesnio pienarūgščių bakterijų kiekio šiose dešrose, nes jos slopina 

enterobakterijų augimą. 
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3.35 pav. Koliforminių mikroorganizmų kiekio (log KSV/g) skirtingos sudėties dešrose 

priklausomybė nuo technologinio proceso trukmės 

 Proteolizės proceso eiga šaltai rūkytose dešrose (kaip ir mėsos sistemose) 

technologinio proceso metu buvo vertinama pagal susidariusį laisvosios glutamo 

rūgšties kiekį. Šios aminorūgšties laipsniškai daugėjo viso technologinio proceso 

metu, tačiau aiškiai matoma, kad daugiau jos susidarė ne fermentacijos, o 

brandinimo metu (nuo ketvirtos iki keturioliktos paros) (3.36 pav.). Manoma, kad to 

priežastis yra proteolizės proceso stadijos, kurių pirmojoje, veikiant kalpainams ir 

katepsinams, sarkoplazminiai ir miofibriliniai baltymai skaidomi į baltymų 

fragmentus ir polipeptidus, ir tik vėliau šie naujai susiformavę substratai dėl 

aminopeptidazių veiklos skyla iki laisvųjų aminorūgščių (Toldra, 2000). Po 

brandinimo glutamo rūgšties kiekis visose dešrose buvo 0,16–0,2 g/100 g. 

Literatūroje nurodoma, kad D-katepsinų fermentų aktyvumas yra mažas esant 

didesnėms pH vertėms, todėl baltymų skilimas sulėtėja (Toldra,  Aristoy ir Flores, 

2000). Tačiau dėl didesnių pH verčių kontrolinėse dešrose laisvosios glutamo 

rūgšties kiekis nebuvo mažesnis nei kitose dešrose, ir tai parodo, kad pagrindiniai 

baltymų skaidytojai dešrose yra ne endogeniniai mėsoje esantys fermentai, o 

dominuojančia mikroflora tapusios pienarūgštės bakterijos.  

 

3.36 pav. Laisvosios glutamo rūgšties kiekio (g/100 g) skirtingos sudėties dešrose 

priklausomybė nuo technologinio proceso trukmės  
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Nustatyta, kad po brandinimo tiraminas buvo vyraujantis biogeninis aminas 

dešrose – jo kiekis, priklausomai nuo mėginio rūšies, kito nuo 40,86 iki 112,07 

mg/kg (3.37 pav.). Tokia pati tendencija gauta ištyrus komercines ispaniškas 

fermentines dešras (n = 474), kuriose vidutinis tiramino kiekis buvo 139 mg/kg 

(Latorre-Moratella ir kt., 2017). Tiraminas daugelyje tyrimų nurodomas kaip 

pagrindinis bioaktyvusis aminas, randamas fermentinėse vytintose dešrose; jose 

tiraminas susidaro dėl fermentacinės mikroorganizmų populiacijos, daugiausia 

pienarūgščių bakterijų ir daug rečiau dėl stafilokokų, veiklos (Latorre-Moratalla ir 

kt., 2012; Talon, Leroy, 2011). 

 

3.37 pav. Biogeninių aminų kiekio (mg/kg) skirtingos sudėties dešrose 

priklausomybė nuo technologinio proceso trukmės  

Be tiramino, labai svarbūs biogeniniai aminai dešrose yra putrescinas ir 

kadaverinas, kurie dar gali būti traktuojami kaip naudotų žaliavų ir gamybos proceso 

higienos indikatoriai, nes jų susikaupimas siejamas su nešvaros mikroorganizmų 

aktyvumu (Ikoni ir kt., 2013; Latorre-Moratella ir kt., 2008). Mėginiams (D-KNO3-

X ir D-Slap-X), kuriuose tiramino, putrescino ir kadaverino buvo daugiausia, taip 

pat buvo būdingas didesnis koliforminių bakterijų kiekis technologinio proceso metu 

(3.35 pav.). Taip pat pastebėta, kad daugiau biogeninių aminų buvo tose dešrose, 

kurių sudėtyje buvo pridėtinio nitrato (pridėtinis ar daržovių sudėtyje) ir kurių 

fermentacijai naudoti tik S. xylosus (nedėta pienarūgščių bakterijų). Gautas 

rezultatas leidžia patvirtinti prielaidą, kad naudojamos mišrios startinės kultūros 

efektyviau slopina potencialų biogeninių aminų susikaupimą, taip pat kaip ir Sun 

ir kt. (2016) tyrime. Spermidino ir toksikologiniu požiūriu svarbiausio biogeninio 

amino – histamino – kiekis neviršijo 10 mg/kg. 

Bendrasis biogeninių aminų kiekis dešrose, kurių fermentacijai naudoti 

S. xylosus, neviršijo 270 mg/kg, o tose, kuriose naudotas startinių kultūrų mišinys, – 

130 mg/kg (3.37 pav.). Literatūroje pateikiama informacija, kad žmogaus sveikatai 

potencialiai pavojingomis dešromis gali būti laikomos tos, kuriose bendrasis 

biogeninių aminų kiekis viršija 1000 mg/kg (Santos, 1996). Todėl galima daryti 

išvadą, jog dešrose susidariusių biogeninių aminų kiekis yra per mažas, kad keltų 

pavojų žmogaus sveikatai.  
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Visose dešrose (išskyrus tas, kurių sudėtyje buvo pridėtinio nitrito) nitrato 

mažėjo (3.13 lent.). Kontrolinėje dešroje (D-KNO3-X) ir dešroje su liofilizuotais 

salierais D-SLap-X, kurių technologiniam procesui naudoti tik S. xylosus, buvo 

nustatyti mažiausi liekamieji nitratų kiekiai – 6,81–7,58 mg/kg (~5 % įdėtinio 

kiekio). O tose dešrose, kuriose, be S. xylosus, naudota ir pienarūgštė P. pentosaceus 

bakterija, bendrasis nitratų kiekis buvo 10–20 % didesnis, t. y. 36,13–42,54 mg/kg 

(3.13 lent.). Manoma, kad to priežastis buvo didesnis stafilokokų (pasižyminčių 

nitrat- ir nitritredukcinėmis savybėmis) kiekis ir didesnės pH vertės sistemose su 

S. xylosus. Mažos pH vertės, susidariusios po fermentacijos, buvo vienas iš veiksnių, 

dėl kurių nitratreduktazės aktyvumu pasižymintys mikroorganizmai buvo slopinami. 

Dėl to sistemoje liko daugiau nitratų. Gauti rezultatai parodo, kad nitratų redukcijos 

greitį lemia tik mikroorganizmų, naudotų proceso kontrolei užtikrinti, kilmė ir 

funkcinės savybės ir jis visiškai nepriklauso nuo to, kokio būvio buvo naudotas 

nitratas (pridėtas ar iš liofilizuotų salierų). 

3.13 lentelė. Nitratų ir nitritų kiekio skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo 

technologinio proceso trukmės 

Dešros rūšis 

Technologinio proceso trukmė, paromis 

0 4 7 14 

Nitratų kiekis, mg/kg 

D-KNO3-X 114,22±8,52bcD 68,27±6,05cdC 21,56±3,30aB 7,58±0,95aA 

D-KNO2-X 31,76±1,65aA 45,03±2,63abC 33,51±2,53bcA 36,13±4,12cB 

D-SLap-X 108,19±2,77bcD 63,17±3,18cC 53,03±3,30eB 6,81±0,52aA 

D-KNO3-XP 114,22±6,51cD 69,91±2,36dC 31,18±1,83bB 23,89±3,12bA 

D-KNO2-XP 35,55±1,01aA 41,44±2,23aB 44,58±3,71dC 42,54±2,95dBC 

D-SLap-XP 112,72±3,52bcC 59,11±1,22bcB 37,00±3,23cA 36,13±0,00cA 

 Nitritų kiekis, mg/kg 

D-KNO3-X 0,17±0,03aA 2,30±0,16bD 1,41±0,16cB 1,78±0,13bC 

D-KNO2-X 74,68±6,44cC 4,76±0,00dB 3,17±0,03eA 3,98±0,36dA 

D-SLap-X 0,26±0,03aA 1,42±0,19aC 0,54±0,04bB 0,57±0,00aB 

D-KNO3-XP 0,17±0,03aA 3,74±0,25cC 2,68±0,03dB 2,91±0,16cB 

D-KNO2-XP 70,03±0,66cB 4,02±0,53cA 4,18±0,29fA 3,80±0,23dA 

D-SLap-XP 0,26±0,03aA 1,01±0,21aC 0,19±0,03aA 0,47±0,13aB 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais. Skirtingos mažosios raidės 

stulpeliuose parodo statistiškai reikšmingą nitratų ir nitritų kiekio skirtumą skirtingos 

sudėties dešrose; skirtingos didžiosios raidės eilutėse parodo statistiškai reikšmingą nitratų ir 

nitritų skirtumą technologinio proceso metu. 

Tik paruoštose dešrose su pridėtiniu nitritu (D-KNO2-X ir D-KNO2-XP) buvo 

susidarę ~35 mg/kg nitrato. Jis susidarė dėl sparčiai vykstančios nitrito oksidacijos. 

Pagrindinis veiksnys, lemiantis sparčią nitrito oksidaciją, yra deguonis, likęs dešrose 

po kimšimo. Literatūroje teigiama, kad net 10–40 % viso į mėsą įdėto nitrito gali 

oksiduotis iki nitrato (Honikel, 2008). Tsoukalas ir kt. (2011) taip pat nustatė tam 

tikrą liekamąjį nitrato kiekį dešrose tik su pridėtu nitritu. Dėl didelio nitrito 

reaktingumo tik paruoštose dešrose (D-KNO2-X ir D-KNO2-XP) nustatytas jo 

kiekis buvo tik 50–55 % bendrojo pridėto NaNO2 kiekio. Panašų pradinį nitrito kiekį 

(50–70 %) nustatė Li ir kt. (2013), taip pat Fernandez-Lopez’as ir kt. (2008). 

Liekamasis nitrito kiekis, nustatytas technologinio proceso metu, atitinka laisvąjį 
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nitritą, kuris nėra susijungęs su mėsos komponentais, suskilęs iki NO ar oksidavęsis 

iki nitrato (Fernandez-Lopez ir kt., 2008). Fermentacijos ir brandinimo metu dešrose 

buvo nustatyta labai maža liekamojo nitrito koncentracija (~5 mg/kg). Todėl daroma 

išvada, kad iš nitratų redukcijos metu susidaręs nitritas dalyvauja tolesnėse 

reakcijose, kurių pagrindinė yra skilimas iki NO ir jungimasis su mioglobinu 

susidarant nitrozomioglobinui. 

3.4.2. Nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka mioglobino formų kitimui ir jo 

poveikis mėsos spalvai šaltai rūkytose dešrose technologinio proceso metu 

Šaltai rūkytų dešrų gamybos technologinio proceso metu buvo vertinamas 

mioglobino formų kitimas ir šių pokyčių įtaka raudonos mėsos spalvos 

stabilizavimui, įvertinant galimybę pakeisti pridėtinį nitratą nitratais iš liofilizuotų 

salierų. 

Gøtterup’as ir kt. (2008) teigia, kad fermentinėse dešrose, kurioms gaminti 

naudojamas pridėtinis nitritas, būdingas staigus nitrozomioglobino susidarymas vos 

tik sumaišius komponentus. Disertacijos eksperimento rezultatai atitinka šio 

autoriaus gautus rezultatus: iš karto po dešrų paruošimo statistiškai reikšmingai (p < 

0,05) daugiau nitrozomioglobino buvo nustatyta būtent dešrose su nitritu (D-KNO2-

X ir D-KNO2-XP). Tolesnis nitrozomioglobino kitimo greitis priklausė nuo 

naudotos startinių kultūrų sudėties. Maksimalus jo kiekis dešrose su S. xylosus 

susidarė po 2 parų, o tose, kurių fermentacijai naudotas S. xylosus ir P. pentosaceus 

mišinys, – po 4 fermentacijos parų. Chasco ir kt. (1996) ir Gøtterup’as ir kt. (2008) 

teigia, kad maksimali nitrozomioglobino vertė dešrose su pridėtiniu nitritu nustatyta 

jau po 2–3 fermentacijos parų ir vėliau išliko daugiau ar mažiau stabili viso proceso 

metu. Šio eksperimento metu nitrozomioglobinui pasiekus maksimaliąją vertę jo 

kiekis viso brandinimo proceso metu mažėjo ir jam pasibaigus kito nuo ~3 iki 

40 mg/kg (3.38 pav.). Kaip jau minėta prieš tai, toks tendencingas šio pigmento 

mažėjimas gal būti siejamas su jo oksidacija ar daline denatūracija, sukelta 

fermentacijos metu išsiskyrusios pieno rūgšties (Perez-Alvarez ir kt., 1999). 

Daugelis autorių minėtą reiškinį įvardija kaip pagrindinį veiksnį, lemiantį a* vertės 

mažėjimą fermentinėse dešrose, tačiau nepateikia realių dešrose susidariusio 

nitrozomioglobino kiekių (Bozkurt, Bayram 2006; Essid, Hassouna, 2013; Utrilla, 

GarcíaRuiz ir Soriano, 2014). 
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3.38 pav. Nitrozomioglobino kiekio skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo 

technologinio proceso trukmės, kai fermentacijai naudoti  S. xylosus (a), S. xylosus ir 

P. pentosaceus (b) 

Šiame eksperimente, be nitrozomioglobino, dar buvo nustatytas 

metmioglobino, oksimioglobino ir deoksimioglobino kiekis (3.39–3.41 pav.). 

Akivaizdu, kad mioglobino formų tarpusavio santykis priklausė nuo pridėtinių 

mikroorganizmų rūšies ir nuo to, kokiu pavidalu naudotas nitratas (pridėtas ar iš 

liofilizuotų salierų). Pridėjus nitrito įvyko staigus šviežios mėsos pigmentų pokytis, 

t. y. mioglobinas ir oksimioglobinas virto į nepageidaujamą rudos spalvos 

metmioglobiną (Gøtterup ir kt., 2008; Hayes ir kt., 2013; Pegg, Shahidi, 2000). Tai 

parodo didesnis metmioglobino kiekis (~75 %) sistemose su pridėtiniu nitritu (D-

KNO2-X; D-KNO2-XP); kitose sistemose šios formos pigmento kiekis buvo tik 

~45–62 %. Toks oksidacinis nitrito poveikis yra labai gerai žinomas ir plačiai 

aprašomas literatūroje. Manoma, kad tai ir lėmė po 2 parų padidėjusį metmioglobino 

kiekį kontrolinėje dešroje su pridėtiniu nitratu (D-KNO3-X), kurioje redukuojantis 

nitratui į terpę išsiskiria nitritas.  

Tendencinga tai, kad po brandinimo metmioglobino kiekis dešrose su 

S. xylosus buvo mažesnis (48,9–52,35 %) nei dešrose, kurių sudėtyje, be S. xylosus, 

naudotos ir P. pentosaceus bakterijos (62,83–65,57 %) (3.39 pav., a ir b). Esant 

mažesnėms pH vertėms mėsos pigmentai labiau linkę oksiduotis, dėl to susidaro 

daugiau metmioglobino (Gøtterup ir kt., 2008). Sistemose su S. xylosus proceso 

metu metmioglobino taip pat mažėjo, priešingai nei analogiškose sistemose su 

startinių kultūrų mišiniu. 
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3.39 pav. Metmioglobino kiekio skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo 

technologinio proceso trukmės, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir 

P. pentosaceus (b) 

Pradinis oksimioglobino (10,43–27,86 %) ir deoksimioglobino (14,48–

31,62 %) kiekis dešrose buvo mažesnis nei pradinis metmioglobino kiekis. 

Fermentacijos ir brandinimo metu aiškios šių pigmentų kiekio kitimo tendencijos 

nebuvo nustatytos. Galiausiai pasibaigus brandinimui oksimioglobino kiekis 

sistemose kito nuo 15,81 iki 25,76 %, o deoksimioglobino – nuo 15,48 iki 27,52 %, 

priklausomai nuo dešros sudėties. Labiausiai iš visų išsiskyrė mėginiai su 

pridėtiniais liofilizuotais salierais (D-SLap-X ir D-SLap-XP) ir su pridėtiniu nitritu 

(D-KNO2-X). Tik juose buvo nustatytas statistiškai reikšmingai didesnis 

oksimioglobino kiekis pasibaigus procesui, o kitose dešrose šio pigmento kiekis 

beveik nekito. Kaip ir metmioglobino atveju, mažesnės pH vertės gali lemti 

oksimioglobino kiekio padidėjimą (Gøtterup ir kt., 2008). Taip pat dėl 

mikroorganizmų sunaudojamo deguonies terpėje fermentacijos metu yra sukuriama 

anaerobinė aplinka, dažnai lemianti oksimioglobino kiekio sumažėjimą (Bozkurt, 

Bayram, 2007).  

 

3.40 pav. Oksimioglobino kiekio skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo 

technologinio proceso trukmės, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir 

P. pentosaceus (b) 
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3.41 pav. Deoksimioglobino kiekio skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo 

technologinio proceso trukmės, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir 

P. pentosaceus (b) 

Technologinio proceso metu nustatytos aiškiai matomos spalvos kitimo 

tendencijos, t. y. L* ir b* koordinačių mažėjimas. Gelsvumo vertės sumažėjimą 

fermentuojamuose mėsos gaminiuose, Bozkurt’o ir Bayram’o (2006) teigimu, lemia 

oksimioglobino redukcija, tačiau, kaip matyti iš 3.40 pav., oksimioglobino kitimo 

tendencija technologinio proceso metu buvo priešinga. 

Dešros, fermentuotos S. xylosus ir P. pentosaceus, buvo tamsesnės (45,31–

48,71) už tos pačios sudėties dešras, kurioms fermentuoti naudoti S. xylosus (47,73–

52,23) (3.41 pav.). Taip pat išsiskyrė dešros su pridėtiniu nitratu, nes jos buvo 

šviesesnės nei tos, kurių sudėtyje buvo pridėtinis nitritas ar liofilizuotų salierų 

priedas. Statistiškai reikšmingai didesnės gelsvumo vertės nustatytos dešrose su 

liofilizuotų salierų priedu (12,65–12,72; kitose dešrose – 8,92–11,57). Calvo ir kt. 

2008, Magra ir kt. (2006), Tsoukalas ir kt. (2011) nustatė, kad pomidorų žievelių, 

džiovintų porų ar liofilizuotų porų priedas atitinkamai lėmė didesnį tamsumą ir 

gelsvumą fermentinėse dešrose.  

 

3.42 pav. L* vertės skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo technologinio proceso 

trukmės, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir P. pentosaceus (b) 

Vertinant rausvumo koordinatės kitimą matoma, kad a* pokyčiai priklausė nuo 

tirtos dešros rūšies. Dešrose su pridėtiniu nitratu ir nitritu, fermentuotose S. xylosus, 
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rausvumo koordinatė mažėjo viso proceso metu. Šį sumažėjimą sukelia 

nitrozomioglobino mažėjimas (3.38 pav.). Dešrų, kurių fermentacijai naudotas 

stafilokoko ir pienarūgštės bakterijos mišinys, rausvumas pasibaigus technologiniam 

procesui buvo didesnis (9,32–17,2) nei analogiškų sistemų su S. xylosus (8,51–

13,63). Pagrindine to priežastimi tapo didesnis nitrozomioglobino (3.38 pav.) ir 

rausvą spalvą lemiančių deoksimioglobino ir oksimioglobino suminis kiekis 

(3.40 pav. ir 3.41 pav.) šiose sistemose. O liofilizuotų salierų priedas lėmė sistemų 

rausvumo sumažėjimą  dėl natūraliai jo sudėtyje esančių žalsvų pigmentų. a* vertė 

šiose sistemose buvo mažiausia (8,11–8,47) tiek prieš prasidedant procesui, tiek jam 

pasibaigus (8,51–9,32). 

 

3.43 pav. a* vertės skirtingos sudėties dešrose priklausomybė nuo technologinio proceso 

trukmės, kai fermentacijai naudoti S. xylosus (a), S. xylosus ir P. pentosaceus (b) 

3.4.3. Nitratų iš liofilizuotų daržovių įtaka šaltai rūkytų dešrų kokybei  

Paruoštų šaltai rūkytų dešrų kokybė buvo įvertinta nustačius jų cheminę sudėtį, 

išeigą, tekstūros savybes ir atlikus juslinę analizę. Cheminė sudėtis ir išeiga 

pateiktos 3.14 lent. Dešrų su pridėtiniu nitratu, kurių fermentacijai naudotas 

S. xylosus ir P. pentosaceus mišinys, išeiga (64,15 %) ir bendrasis drėgmės kiekis 

(35,27 %) buvo didesni nei kitų dešrų. Kaip to priežastis įvardijamos mažesnės, 

izoelektriniam mėsos baltymų taškui artimos pH vertės kitose dešrose, kurioms 

esant baltymai pasižymi mažesniu gebėjimu išlaikyti laisvąją drėgmę (Ekici ir kt., 

2015; Tsoukalas ir kt., 2011). Ekici ir kt. (2015) tyrime modifikuotose tradicinėse 

turkiškose dešrose su juodųjų morkų koncentratu buvo gautos 68,5–66,1 % išeigos, 

t. y. šiek tiek didesnės nei šiame eksperimente gautos vertės, ir tai gali būti susiję su 

autorių nurodomu 2 paromis trumpesniu technologiniu procesu (trumpesnis 

džiovinimas).  

Bendrasis baltymų kiekis dešrose kito nuo 29,51 iki 31,58 % ir nepriklausė 

nuo nitrato (nitrito) kilmės dešrose ar fermentacijai naudotų startinių kultūrų rūšies. 

Didžiausias mineralinių medžiagų (6,19–6,21 %) ir angliavandenių (5,15–5,59 %) 

kiekis buvo nustatytas dešrose su liofilizuotų salierų milteliais (D-SLap-X ir D-

SLap-XP). Apskaičiuota visų dešrų energinė vertė buvo labai panaši ir kito nuo 365 

iki 391 kcal.  
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3.14 lentelė. Šaltai rūkytų dešrų išeiga ir cheminė sudėtis  

 
Fermentuota S. xylosus 

D-KNO3-X D-KNO2-X D-SLap-X 

Drėgmė, % 37,03±0,62c 33,86±0,35b 31,91±0,48a 

Baltymai, % 30,04±0,05a 30,49±0,71ab 31,58±0,56b 

Riebalai, % 26,95±0,10b 27,75±0,34b 25,17±1,18a 

Mineralinės medžiagos, % 5,37±0,17a 5,01±0,27a 6,19±0,19b 

Angliavandeniai, % 0,61±0,03a 2,89±0,14b 5,15±0,26c 

Išeiga, % 63,25±0,39b 62,48±0,59ab 62,36±0,51a 

 
Fermentuota S. xylosus ir P. pentosaceus 

D-KNO3-XP D-KNO2-XP D-SLap-XP 

Drėgmė, % 35,27±0,16c 32,56±0,65b 31,63±0,37a 

Baltymai, % 29,51±0,27a 30,04±0,37ab 30,27±0,23b 

Riebalai, % 27,80±0,77ab 28,64±0,68b 26,29±1,13a 

Mineralinės medžiagos, % 5,48±0,41a 5,58±0,24a 6,21±0,10b 

Angliavandeniai, % 1,94±0,10a 3,19±0,16b 5,59±0,28c 

Išeiga, % 64,15±0,74b 61,91±0,76a 61,58±0,35a 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais; skirtingos mažosios raidės 

eilutėse rodo statistiškai reikšmingą cheminės sudėties komponentų ir išeigos skirtumą (p < 

0,05) tarp skirtingos sudėties dešrų. 

Tikėtina, kad modifikuojant dešros sudėtį dėl naudojamų priedų kilmės ir 

savybių gali pasikeisti galutinio produkto tekstūra. Šiuo atveju pridėjus liofilizuotų 

salierų padidėjo dešrų kietumas ir šiek tiek sumažėjo rišlumas (3.15 lent.). To 

priežastimi gali būti jau anksčiau minėtos mažesnės šių dešrų pH vertės ir to 

nulemtas mažesnis drėgmės kiekis jose, taip pat skaidulų, esančių salierų sudėtyje, 

poveikis (Calvo ir kt., 2008; Ekici ir kt., 2015). Tokius pat rezultatus gavo Calvo ir 

kt. (2008), tirdami fermentines dešras su išdžiovintomis pomidorų žievelėmis, ir 

Tsoukalas ir kt. (2011), tirdami dešras su liofilizuotais porais. Ekici ir kt. (2015), 

priešingai – nustatė, kad juodųjų morkų koncentratas (0,5 % ir 2 %) neturėjo 

reikšmingos įtakos tradicinių turkiškų dešrų kietumui. Mažesnis rišlumas gali būti 

siejamas ne tik su skaidulų poveikiu, bet ir su intensyviau vykstančiu proteolizės 

procesu (Tsoukalas ir kt., 2011). Galiausiai visų dešrų susikramtomumas buvo labai 

panašus (išsiskyrė tik dešra su pridėtiniu nitratu, fermentuota S. xylosus) ir kito nuo 

9,61 iki 11,26. 

3.15 lentelė. Šaltai rūkytų dešrų sudėties įtaka tekstūros parametrams po 14 

technologinio proceso parų  

Dešros rūšis Kietumas, N Rišlumas Susikramtomumas 

D-KNO3-X 91,42±3,15b 0,30±0,03d 14,82±0,81d 

D-KNO2-X 83,63±4,49ab 0,26±0,02cd 11,26±1,41bc 

D-SLap-X 104,95±3,10c 0,22±0,00abc 11,05±0,30bc 

D-KNO3-XP 82,73±1,54a 0,23±0,04bc 9,61±1,66a 

D-KNO2-XP 110,00±5,00c 0,20±0,02ab 11,81±1,63c 

D-SLap-XP 122,45±5,28d 0,18±0,01a 10,16±1,04ab 
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Rezultatai pateikti kaip vidurkiai su standartiniais nuokrypiais. Skirtingos mažosios raidės 

stulpeliuose parodo statistiškai reikšmingą skirtumą (p < 0,05) tarp tekstūros parametrų 

skirtingose dešrose. 

Paruoštos šaltai rūkytos dešros buvo įvertintos jusliškai – vertintas savybių, 

išvardytų 3.16 lent., intensyvumas ir jų priimtinumas. Vertintojai išskyrė dešras su 

pridėtiniu nitritu ir tas, kurių fermentacijai naudotas startinių kultūrų mišinys, kaip 

rausvesnes nei kitos. Jų vertinimas sutampa su nustatytomis rausvumo 

koordinatėmis: didžiausios rausvumo (a*) vertės ir buvo nustatytos tose dešrose, 

kurias vertintojai įvardijo kaip rausvesnes. Taip pat vertintojai nustatė, kad dešrose 

nejuntamas joks pašalinis skonis (pvz., būdingas salierui), ir visų dešrų bendrąjį 

skonį įvertino labai panašiai (~12 balų).  

Galiausiai įvertinus paruoštas dešras buvo nustatyta, kad nei naudotas 

liofilizuotų salierų priedas, nei skirtinga naudotos mikrofloros sudėtis neturėjo 

neigiamos įtakos juslinėms dešrų savybėms, visos dešros buvo įvertintos kaip 

priimtinos vartoti. Bendras visų dešrų priimtinumas buvo ~12 balų iš 15 galimų. 

Tsoukalas ir kt. (2011) nustatė, kad dešros su liofilizuotais porais vertintojams buvo 

priimtinos, tačiau jų bendras priimtinumas buvo mažesnis nei kitų dešrų, kurių 

sudėtyje naudotas sintetinis nitritas. Calvo ir kt. (2008) nustatė, kad 0,6–1,2 % 

pomidorų žievelių priedas neturėjo neigiamos įtakos bendram fermentinių dešrų 

priimtinumui.   
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3.16 lentelė. Skirtingos sudėties dešrų juslinių savybių intensyvumas ir priimtinumas 

Rezultatai pateikti kaip vidurkiai; p < 0,05 – statistiškai reikšmingas skirtumas tarp dešrų su skirtingomis startinėmis kultūromis.

Juslinė savybė D-KNO3-X D-KNO3-XP p D-KNO2-X D-KNO2-XP p D-SLap-X D-SLap-XP p 

 Intensyvumas 

Bendras kvapas 12,58 12,17 0,437 12,00 12,08 0,843 12,50 12,17 0,253 

Kvapo sodrumas 10,17 9,33 0,191 10,17 10,42 0,671 10,08 10,67 0,124 

Dūmų kvapas 9,67 8,67 0,169 10,17 9,83 0,715 8,67 9,75 0,196 

Prieskonių kvapas 7,33 7,17 0,702 6,75 7,00 0,607 6,50 6,58 0,881 

Pašalinis kvapas 1,00 1,00 1 1,00 1,00 1 1,00 1,00 1 

Spalva 8,33 9,42 0,043 9,83 10,42 0,253 8,75 9,17 0,588 

Kietumas 8,08 7,92 0,720 8,92 8,92 1,000 8,17 9,67 0,001 

Riebumas 8,08 7,50 0,147 7,92 8,00 0,860 7,67 7,50 0,670 

Bendras skonis 12,25 12,08 0,695 12,00 12,25 0,530 12,42 12,17 0,427 

Skonio sodrumas 10,50 10,17 0,496 10,67 10,75 0,836 9,58 10,00 0,439 

Sūrus skonis 10,08 10,25 0,809 10,33 9,92 0,455 10,42 10,00 0,509 

Aitrus skonis 7,33 7,75 0,501 7,08 6,83 0,640 6,25 7,08 0,299 

Aštrus skonis 7,92 7,58 0,374 8,00 7,75 0,628 8,50 7,58 0,221 

Rūgštus skonis 9,17 9,92 0,264 10,00 9,67 0,596 10,50 10,25 0,686 

Pašalinis skonis 1,00 1,00 1 1,08 1,00 1 1,08 1,00 0,328 

Liekamasis skonis 8,92 9,83 0,087 9,42 9,58 0,816 9,50 9,67 0,845 

 Priimtinumas 

Kvapas 11,75 11,67 0,860 12,00 12,17 0,670 11,83 12,00 0,709 

Skonis 11,67 11,83 0,771 11,67 11,58 0,877 11,33 11,42 0,874 

Tekstūra 12,08 12,08 1,000 12,17 12,00 0,810 11,92 11,58 0,600 

Bendras priimtinumas 11,92 11,92 1,000 11,75 12,00 0,647 11,50 11,50 1,000 
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IŠVADOS 

1. Dvigubųjų V-A-V emulsijų stabilumas priklausė nuo A-V tarpfaziui 

stabilizuoti naudoto stambiamolekulio junginio rūšies, koncentracijos ir 

laikymo trukmės. Tiek išrūgų baltymų izoliatu (IBI), tiek 

karboksimetilceliulioze (KMC) stabilizuotos emulsijos išliko stabilios ~10 

parų, tačiau ilgėjant laikymo trukmei prasidėjo destabilizacijos procesai. 

Nors vidutinis aliejaus lašelių dydis (d32 ~ 30 μm) panašus abiejų tipų 

emulsijose, statistiškai reikšmingai (p < 0,05) didesnis stabilumas nustatytas 

emulsijose, kurių A-V tarpfazyje buvo KMC. Nustatytos didesnės klampos 

konstantos emulsijose su KMC (2,095–4,381 Pa∙s
n
) parodė, kad 

modifikuotas gamtinis emulsiklis KMC padidino tolydinės fazės klampą, 

dėl to aliejaus lašelių judėjimas sulėtėjo ir taip buvo išvengta potencialių jų 

sąveikų.  

2. Nustatyta, kad dviguboji V-A-V emulsija su įkapsuliuotomis burokėlių 

sultimis, kuriai gaminti naudota 6 % poliglicerolio poliricinoleato (PGPR) ir 

0,5 % IBI, pasižymėjo dideliu gravitaciniu bei terminiu stabilumu ir 

įkapsuliavimo efektyvumu (100 %). Dėl osmosinio slėgio skirtumo emulsijų 

klampa laikymo metu padidėjo nuo 0,03 iki 2,9 Pa∙s. Modifikuoto 

membraninio emulsavimo metu aliejaus lašelių dydis sumažėjo nuo ~32 iki 

21,19–24,26 μm, priklausomai nuo naudoto slėgio. Didinant praleidimų 

skaičių aliejaus lašelių dydis mažėjo iki trečiojo praleidimo, toliau didinant 

praleidimų skaičių aliejaus lašeliai didėjo, o įkapsuliavimo efektyvumas ir 

emulsijų stabilumas mažėjo. Didinant burokėlių sulčių koncentraciją 

vidinėje vandens fazėje nuo 0 iki 2 % paviršiaus įtempis sumažėjo nuo 22,2 

iki 12,7 mN/m.  

3. Dvigubosios emulsijos, mėsos sistemose panaudotos vietoje gyvūninių 

riebalų, pasižymėjo geromis vandens ir riebalų rišlumo savybėmis ir 

sumažino mėsos sistemų kietumą. Mėsos sistemose, kuriose buvo 

naudojamos dvigubosios emulsijos su įkapsuliuotomis burokėlių sultimis, 

raudona mėsos sistemų spalva (a*) buvo statistiškai reikšmingai (p < 0,05) 

ryškesnė (8,39–10,12) nei kontrolinių sistemų (2,19–2,4).  

4. Nitratų redukcijos procesas fermentuojamose mėsos sistemose vyko lėtai ir 

nepriklausė nuo naudoto nitrato kilmės (pridėtas ar iš liofilizuotų daržovių). 

Mėsos sistemose su daržovių priedu nustatytos mažesnės pH vertės (4,77–

5,02) ir didesnis susidariusios pieno rūgšties (0,9–1 g/100 g) bei laisvosios 

glutamo rūgšties (0,05–0,09 g/100 g) kiekis, tačiau toksikologiniu požiūriu 

pavojingiausio biogeninio amino – histamino – kiekis buvo žemiau jo 

aptikimo ribos (<5 mg/kg) visose mėsos sistemose. Koliforminių 

mikroorganizmų kiekis fermentacijai baigiantis mažėjo tik mėsos sistemose 

su daržovėmis. 

5. Nustatyta, kad nitratų iš liofilizuotų daržovių panaudojimas mėsos sistemose 

jų fermentacijos metu lėmė mažesnį rudos spalvos metmioglobino kiekį 

(56,55–59,09 %), palyginti su sistemomis, kurių sudėtyje buvo pridėtas 
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nitratas (61,66–65,32 %). Nitrozomioglobino kiekis statistiškai reikšmingai 

padidėjo pirmąją fermentacijos parą, t. y. tuo metu, kai vyko staigus 

nitratredukcinėmis savybėmis pasižyminčių stafilokokų augimas ir 

didžiausia nitratų redukcija, tačiau vėliau dėl galimai dalinės denatūracijos 

ar oksidacijos nitrozomioglobino kiekis sumažėjo iki 30–40 mg/kg ir 

nebepriklausė nei nuo fermentacijai naudoto Staphylococcus rūšies, nei nuo 

nitrato kilmės (pridėtas ar iš liofilizuotų daržovių).  

6. Nitratą ir nitritą pakeitus nitratais iš liofilizuotų daržovių šaltai rūkytose 

dešrose gautos mažesnės pH vertės (5,04–5,1). Liekamasis nitrato kiekis 

dešrose priklausė nuo nitrato kilmės ir nuo startinių kultūrų (S. xylosus ar 

S. xylosus kartu su P. pentosaceus), naudotų dešrų gamyboje. Bendrasis 

biogeninių aminų kiekis (<150 mg/kg) buvo mažesnis dešrose, 

fermentuotose startinių kultūrų mišiniu. Nors raudonos spalvos mioglobino 

formų kiekis ir kitimas buvo analogiškas visose dešrose, nepriklausomai nuo 

nitrato kilmės (pridėtas ar iš liofilizuotų salierų), tačiau mažesnes rausvumo 

(a*) vertes (8,51–9,32) dešrose su liofilizuotais salierais lėmė žalios spalvos 

pigmentai, esantys daržovėje. Juslinio vertinimo metu nustatyta, kad 

liofilizuotų salierų priedas neturėjo neigiamos įtakos dešrų savybėms, jos 

visos buvo įvertintos kaip priimtinos. 
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PRIEDAS 

 Prototipinė šaltai rūkytų dešrų su liofilizuotais salierais gamybos technologija 

 

Šaltai rūkytos dešros su liofilizuotais salierais bus gaminamos pagal receptūrą, 

pateiktą 1 lent.  

1 lentelė. Šaltai rūkytų dešrų su liofilizuotais salierais receptūra 

Sudėtinės 

dalys 

Kiaulienos 

nugarinė 
Lašiniai 

Liofilizuotų 

salierų milteliai 

Valgomoji 

druska 

Malti juodieji 

pipirai 

S. xylosus ir 

P. pentosaceus 

Kiekis, 

% 
77,42 20 2,58 2,7 0,02 0,0125 

 

Technologinis gamybos srautas ir visi jį sudarantys etapai pateikiami toliau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liofilizuotų daržovių paruošimas ir liofilizacija 

Daržovės kruopščiai nuplaunamos, supjaustomos kubeliais ir sušaldomos  iki 

–18 °C temperatūros, o vėliau liofilizuojamos mažinant slėgį nuo 0,2 iki 0,01 mbar, 

atitinkamai didinant lėkštės temperatūrą nuo 20 iki 35 °C. Bendra liofilizacijos 

trukmė ~48 h. Liofilizuotos daržovės susmulkinamos ir persijojamos per 2 mm 

skersmens akučių sietą.  

Žaliavos smulkinimas ir sumaišymas su priedais 

Šaltai rūkytų dešrų faršui paruošti naudojamas atšaldytas kiaulienos kumpis  ir 

sušaldyti kiaulienos nugaros lašiniai. Įdedamų liofilizuotų salierų kiekis 

Salierų 

paruošimas 

Žaliavos smulkinimas 

Paruošto faršo sukimšimas 

Terminis dešrų apdorojimas 

Pakavimas ir laikymas 

Atšaldytos 

žaliavos laikymas 

(0–2 oC) 

Sušaldytos 

žaliavos laikymas 

(–18 oC) 

Svėrimas 

Priedai / prieskoniai 

Apvalkalų 

paruošimas 

Klipsai 

Svėrimas 

Svėrimas 

Svėrimas 

Liofilizacija 
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apskaičiuojamas remiantis tuo, kad į mėsos faršą negali būti įdėta daugiau kaip 

150 mg/kg nitratų. Fermentacijai ir brandinimo procesui kontroliuoti naudojamas 

startinių kultūrų mišinys (S. xylosus ir P. pentosaceus), kurio įdėjimo norma 

25 g/200 kg. 

Visų pirma atšaldyta (0–2 °C) liesa žaliava smulkinama lėkštės ir peilių 

apsisukimų greičiui esant atitinkamai 12 aps./min ir 1500 aps./min. Tada 

susmulkinta liesa mėsa sumaišoma su priedais, prieskoniais, startinėmis kultūromis 

ir liofilizuotais salierais, galiausiai įdedami sušaldyti kiaulienos lašiniai. Tokia 

žaliavų sudėjimo seka užtikrina, kad bus gauti reikiamo smulkumo lašinių kubeliai, 

kurie pasiskirsto mėsos farše ir suteikia struktūrą, būdingą šaltai rūkytoms dešroms. 

Malimo ir maišymo metu neleidžiama faršo masės temperatūrai pakilti aukščiau 

10 °C.  

Paruošto faršo sukimšimas 

Prieš kemšant faršą baltyminiai apvalkalai 5–10 min mirkomi šiltame 

vandenyje. Paruoštas faršas vakuuminiu kimštuvu sukemšamas į 36 mm skersmens 

ir 120 mm ilgio drėgmei ir rūkymo metu išsiskiriančioms medžiagoms pralaidžius 

baltyminius apvalkalus. Suformuotos dešros sukabinamos ant rėmų, pasveriamos ir 

nustumiamos į termokamerą. 

Terminis dešrų apdorojimas 

Suformuotos dešros 14 parų termiškai apdorojamos termokameroje. 

Technologinis procesas pradedamas esant 24 °C temperatūrai ir 92 % santykiniam 

drėgniui, šie parametrai laipsniškai mažinami ir technologinio proceso pabaigoje 

būna 15 °C temperatūra ir 76 % santykinis drėgnis. Parinktos technologinio proceso 

sąlygos optimalios pridėtinių startinių kultūrų veiklai. Dešros po 96 technologinio 

proceso valandų apdorojamos šaltu dūmu. Po terminio apdorojimo dešros 

pasveriamos ir įvertinama jų išeiga. 

Pakavimas ir laikymas 

Paruoštos dešros pakuojamos į modifikuotą dujų atmosferą naudojant 

apsaugines dujas. Dujų mišinio sudėtis 30 % CO2 ir 70 % N2. Tokie gaminiai gali 

būti laikomi 0–15 °C  temperatūroje iki ~60 parų.  

 

 

 

 

 

 

 

 


